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UNTERSUCHUNG DER STRÖMUNGSVORGÄNGE AN BUHNEN 
Investigation of flow araund groynes 
Zusammenfassung 
Bei der Berechnung der Wasserspieqellagen in FH1ssen in einem aatheiM.tischen Modell ist der Einfl uß von Buhnen oft 
von entscheidender Bedeutunq. Zur Kll.rung dieses Einflusses wurden zunl.chst die grundlegenden StrOm_unqsvorqAnqe an 
Buhnen untersucht . Dabei waren von besonderer Bedeutunq die Geometrie und die Energiedissipation der AblOsungszonen . 
Die Kenntnis dieser beiden· GrOßen ist Vo raussetzunq fQr die Formulierung eines mathematisc hen Modelles . 
Summary 
co.putinq the vater surface in channels in a aatheJM.tical .:>del, the influence of qroynes ia often important. To 
clear thia influence, the flow pattern araund groynes has been investigated. Of apecial importance was the geoaetry 
and the enerqy dissipation of the walte . Conaidering the effect of qroynea, the knowledqe of these tvo parametera 
is essential to formulate a aathematical IDOde l. 
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TOdten : Untersuchung der Strömungsvorg!nge an Buhnen 
1. Einleitung 
Bei der Berechnung von Wasserspiegellagen in Flüssen taucht immer 
wieder die Frage auf, in welch em Maße Buhnen den Wasserspiegel beeinflus-
sen. 
Bei der iterativen Bere chnung in e inem mathematischen Modell werden 
i.a. alle Einflüsse, die eine Energieumwandlung zur Folge haben, über einen 
Koeffizienten erfaßt, wobei dieser in e inem Abflußbeiwert - z.B. im soge-
nannten k-Wert nach STRICKLER - enthalten sein kann, o der durch einen Zah-
lenwert zum Ausdruck kommt, der die Differenz de r Geschwindigkeitshöhen 
zweierbenachbarter Profile abmindert (ß-We rt). 
Es besteht nun die Möglichke it, den Einfluß der Buhnen ebenfalls 
über den k-Wert oder den ß-Wert zu erfassen. Be i der Wasserspiegelberech-
nung würden dann Werte gewäh lt werden , die den Verhältnissen nahe kommen, 
oder es werden durch eine Eichung alle Einflüsse pauschal erfaßt. Beides 
ist gleichermaßen unbefriedigend, da solche empirischen Verfahren grund-
sätzlich keine Allgemeingültigkeit im strengen Sinn für sich beanspruchen 
können und ihre Ergebnisse nur in engen Grenzen übertragbar sind. Im Fal-
le de s k-Wertes nach STRICKLER muß man ein solches Verfahren sogar als 
fal s ch ansehen. 
Es ist deshalb erforderlich, vor einer allgemeinen Formulierung des 
Problems im mathematischen Modell , die komplexen Vorgänge zu zerlegen, d.h. 
zu analysieren , um dann durch eine Synthese der Einzelergebnisse zu einer 
möglichst allgemeinen Aussage zu k ommen. 
Die folgende Arbeit soll ein Beitrag zu einer solchen Analyse sein. 
Das Objekt der Untersuchung ist die Wasserbewegung in Wirbeln und die damit 
verbundene Energiedissipation , durch welche schließlic h der Einfluß der 
Buhnen zum Ausdruck kommt. Das grundlegende Problem, das hier zu behandeln 
ist, i s t somit der Ablösewirbel , der sich n ach einer plötzlichen Erweite-
rung - oder allgemeiner gesprochen: nach einer Unstetigke it der Flüssig-
keitsberandung - ausbildet. 
Nach einem a llgemeinen Überblick über Wirbelbewegung und Dissipation 
wird das Problem anhand der in der Literatur durchgeführten Arbeiten disku-
tiert, wobei kein Anspruch auf Vollständigkeit de r zitierten Literatur er-
hoben wird. Allen Betrachtungen liegt eine ebene, stationäre Strömung zu-
grunde. 
Es ist beabsichtigt , in einer folgenden Arbeit die gefundenen Ergeb-
nisse auf die praktische Berechnung von Buhnenstrecken anzuwenden und in 
einem Rechner-Programm für stationäre Wasserspiegel zu verarbeiten. 
2. Prinzipielle Problemstellung 
Es sei G ein von einer Flüssigkeit durchströmtes, einfach zusammen-
hängende s Gebiet mit der Berandung R. Sind auf R Unstetigkeitsstellen, so 
wird sich - ausgehend von dieser Unstetigkeit - eine Diskontinuität in der 
Bewegung der Flüssigkeit entwicke ln, die dazu führt, daß G durch die Diskon-
tinuitätsfläche ~ in zwei Gebiete G
0 
und G1 geteilt wird. Im allgemeinen 
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Fall wird man in den beiden Gebieten unterschiedliche Strömungszustände 
vorfinden. Die Fläche selbst ist stetig gekrümmt, die Flüssigkeitsbewegung 
in den Teilgebieten stetig. SeiPein Punkt auf E, so sind die Tangential-
geschwindigkeiten im Punkt P in G und G
1 
im allgemeinen verschieden. Dar-
aus folgt aber auch, daß eine Dis~ontinu~tätsfläche sich wie eine Wirbelflä-
che verhält [6] und mathematisch auch wie eine solche behandelt werden kann. 
Da die Dichte p auf E eine sprungweise Änderung erfahren darf [1], so ist 
bei inkompressiblen Flüssigkeiten auch der Fall möglich, daß zwei unter-
schiedliche, homogene Flüssigkeiten (p 0 ~p 1 ) aneinandergleiten. 
Nach dem oben Gesagten sind dann beispielsweise folgende zwei Bewe-
gungen in G0 und Gt möglich: 
a) 
u, = 0 
UQ) 
b) 
Abb. 2.,1 Strömungsformen nach Unstetigkeiten 
wobei im Fall a) der Abb. 2.1 die Fläche E das durchströmte Gebiet von ei- -
nem "Totwassergebiet" trennt und im Fall b) durch E ein Wirbel eingeschlos-
sen wird. 
2.1 Potentialtheoretische Behandlung 
2.11 Die Diskontinuitätsfläche 
Die potentialtheoretische Behandlung der Fläche E geht auf HELMHOLTZ[2] 
zurück, wobei er eine Funktionalgleichung für das Verhalten des komplexen Po-
tentials auf E verwendete. Später wurde die Aufgabe in allgemeinerer Form 
über die Methode der konformen Abbildung von KIRCHHOFF [3] behandelt. 
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Bei den natürlichen, reibungsbehafteten Flüssigkeiten resultiert 
die Ablösung und die Ausbildung einer Diskontinuitätsschicht aus den Ei-
genschaften der Grenzschicht zwischen der Flüssigkeit und der festen Be-
randung. Da die Grenzschicht als eine Folge der äußeren, festen Berandung 
angesehen werden kann, sind bei einer natürlichen Flüssigkeit die Kräfte, 
die zur Diskontinuität der Bewegung führen, äußere, nicht-konservative 
Kräfte. 
In einer idealen Flüssigkeit, de ren Bewegung aus einem Potential 
folgt, k ö nnen solche Ablösungen nur durch Wirkung konservativer Kräfte 
entstehen. Daß dies möglich ist, hat HELMHOLTZ gezeigt. Ult de n Gedanken 
zu begründen, sei kurz auf die mathema tischen Grundlagen eingegangen: 
Die Kontinuitätsgle ichung in der Ebene lautet für eine inkompres-
sible Flüssigkeit i m stationären Fall: 
+ 
'i/v 0 (2. 1) 
Sei durch die Funktion ~(x,y) ein Geschwindigkeitspotential gegeben, so 
ist de r Gradient des Feldes 
Cl~ H 
-+ 
<lx <ly (2. 2) 
und die Komponenten lauten: 
u <l~/<lx, v <l~/<ly (2. 3) 
Mit Gl. (2.3) geht Gl. (2.1) über in die LAPLACE-Gleichung 
0 (2. 4) 
Der Differentialgleichung (2.4) genügt die komplexe Funktion 
r; f (z) (2. 5) 
mit 
r; <P + i1jJ 
z = X + iy 
Für Gl. (2 . 5) gilt somit 
<P + i1jJ X + iy (2. 6) 
Mitt.Bl. d. BAW 23 (1975) Nr.37 5 
6 
TOdten: Untersuchung der StrömungsvorgAnge an Buhnen 
und gibt damit die Abbildung eines Gebietes T der Z-Ebene auf ein Gebiet T* 
der s-Ebene wieder. Die Größen ~ bzw. ~ stellen die Strom- bzw. die Poten-
tialfunktion dar und sind über die CAUCHY-RIEMANN'schen Differentialglei-
chungen verknüpft: 
(2. 7) 
Diese Gleichungen besagen, daß die Kurven ~= const. und ~= const. lotrecht 
aufeinander stehen. 
Die Ähnlichkeit der Abbildung ist in jenen Punkten nicht gegeben, wo der 
Differentialquotient 
dz 
a~ . ~ 
- +l. ax ax (2. 8) 
ds 
-= 
zu Null wird. In diesen Punkten geht die Geschwindigkeit gegen Null oder 
gegen Unendlich. Insbesondere strebt die Geschwindigkeit an den hier be-
trachteten Unstetigkeiten gegen Unendlich. Da der Druck der Geschwindig-
keit umgekehrt proportional ist, muß es eine Stelle im Strömungsfeld geben, 
an welcher er negativ wird. Dieser Druck, bezogen auf eine Einheitsfläche, 
kann als innere Kraft gedeutet werden, die, da sie aus einem Potential folgt, 
konservativ ist und mit den Bedingungen der Potentialströmung im Einklang 
steht. An dieser Stelle kommt es zu einer Diskontinuität in der Bewegung 
mit einer Diskontinuitätsfläche E. 
Nach HELMHOLTZ sind die Voraussetzungen für die Existenz einer sol-
chen Fläche die, daß der Druck auf beiden Seiten der Fläche gleich sein muß 
und die normal auf E stehenden Geschwindigkeitskomponenten gleichen Betrag 
haben müssen. Aus der Bedingung für den Druck folgt nach BERNOULLI, daß die 
tangentielle Komponente in der gesamten Fläche konstant sein muß. 
Wir betrachten das Gebiet G mit der festen Berandung R. Von R wird 
gefordert, daß sie sich aus geraden Teilstücken zusammensetzt. Eine Gerade 
der Länge AB schneide das Gebiet auf und stehe senkrecht auf R (Abb.2.2) 
Es entwickelt sich von B aus eine Diskontinuitätsfläche BC . Die 
Stromfunktion ist entlang den festen Wänden nach Richtung und Gescfiwindig-
keit zumindest abschnittsweise konstant. Die Funktion f (x + iy) ist dann 
so zu bestimmen, daß sie den Randbedingungen genügt und im Innern des Ge-
bietes G die Unstetigkeit beschreibt. Es wird dabei gefordert, daß die Funk-
tionen in G und G1 sowie auf den Rändern(R u. E) bis zur zweiten Ableitung . 0 
stetig s1.nd. 
Wir wenden uns zunächst dem Gebiet G zu, das durch den festen Rand 
0 
und die Stromlinie BC 1 begrenzt wird. 
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Die Strömung in der Z-Ebene (Abb.2.3 a)) kann durch die Funktion 
w 
-icr lwl e 
lnw = ln lwl -icr 
( 2 . 9 ) 
(2 . 10 ) 
in die W-Ebene (Abb. 2.3 b)) abgebildet we rden [51 . Mit Gleichung (2 .9 ) 
b zw. (2 .10) wird aus der gesamten Bildebene T* ein Bereich ausgeschni t t en, 
a uf dem die gesuchte Strömung ähnlich abgebildet wird. Das Argument a ist 
der Ri ch tungswinkel der Geschwindigkeit. Nach Gl. (2. 10) wird d i e Funk-
tion längs d es Randes teils durch den konstanten Realteil ln lwl , teil s 
durch den Imaginärteil icr beschrieben. Ist das Strömungsbild i n der W-Ebe-
ne bestimmt,und damit de r freie Strahlrand in dieser Bildeb ene gefunden,so 
erhält man die Gleichung für den gesuchten Strahlrand in d e r Urs prungsebene 
durch Rücktransformation über die Gleichung 
z = J ~ d<l> dw dw (2 . 11) 
Im vorliegenden Fall wird das komplexe Potential <l> du r ch eine Quell-Senken-
strömung beschrieben. 
Das Verfahren wird von BETZ [5] beschrieben, so daß e s genügt , h i er 
die endgültigen Gleichungen anzuschreiben. 
Man erh ält mit den Bezeichnungen der Abb. 2.4: 
2 
~ [ln 1+cos y 1 1 1+v1 +2U0 cos Y. ] X = 1-cos - - (- + V ) ln 2 (2 . 12) 27f y 2 u 1 
0 1+v1 -2U0 
cos y 
u 1 
v 1 ) [ arctan 
2 u 2U0 y) ] 0 0 y h + 27f (-- 2 + arctan ( 2 sin (2 . 13) u 
0 1-U 1-U 0 0 
iy 
Abb.2 .4 Zur Erläuterung der Gln (2 .12) u. (2.13) 
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Uco 
-
I 
A 
' Abb. 2.2 Berandung des Strömungsgebietes 
Co m Do. : u(X) 
c, 
G, ly 
a) A X 
i 
0 A C 
.--+ - u 0--------..~ 0 I 
.-+-------u (X) -----1 b) 
Abb. 2.3 Die konforme Abbildung des Strömungsgebietes 
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Es ist zu beachten, daß die Geschwindigkeiten so normie rt wurden, 
daß Uoo = 1, wird. Damit gilt immer U0 ~ 1, weshalb Gl. (2 .1 3i definiert 
ist. Der Strahlrand nähert sich einer Asymptote im Abstand y 0 =y0 - h vom 
Rand . Für y + 0 gilt: 
uo 1 
= T.[ (u- -. U
0
) arctan TI+ k· K 
0 
TI 
2 u 
0 
2 1-U 
0 
(2. 14) 
wobei K eine Konstante ist und k = 1, 2 , 3, .. . wird . Betrachten wir nur 
die Hauptwerte von arctan TI, so wird K = 0 und y 0 * = f (U ) ist die Asymp-
tote an die Randstromlinie ~- 0 
Da die Potentialströmung , wie sie bisher behandelt wurde, nur auf 
ideale Flüssigkeiten anwendbar ist, bietet dieses Verfahren keine Möglich-
keit , die Entstehung von Wirbeln zu beschreiben, weil nach HELMHOLTZ [6] 
in e iner d rehungsfreien Flüssigkeit keine Wirbel entste hen oder verschwin-
den können. 
Auch schließt das Vorhandensein eines Geschwindigkeitspotentials 
die Existenz einer Rotationsbewegung der Wasserte ilchen aus. In einem kon-
servativen System gilt das selbst für reibungsbehaftete Flüssigkeiten [7] 
[8]. 
Trotzdem soll hier k urz auf die Wirbelbewegung eingegangen werden. 
Es ist grundsätzlich zu unterscheiden zwischen einer Wirbelbewegung im Sin-
ne des HELMHOLTZ 'schen Wirb els und einer rotationsfreien Translationsbewe-
gung auf einer Kreisbahn. Die letztere resultiert aus einem Geschwi ndig-
kei tspotential und wi rd deshalb auch "Potentialwirbel " genannt. 
Einen solchen Potentialwirbel kann man aus einer Quellenströmung 
der Form 
w c . • ln z (2. 15) 
ableiten . Dies geschieht durch Drehung der GAUSS'schen Zahlenebene um 90°. 
Es wird dann mit 
z = r exp (iy) 
aus Gl. (2. 15) : 
w = i ~ + ~ = i c ln z = i c ln r - cy (2. 16) 
Eine solche t ranslatorische Kreisbewegung ist bis auf ihren Mittel-
punkt wi r belfrei. Der Mittelpunkt o der de r Kern eines solchen Potentialwir-
bels stellt nach Gl. (2.8) einen singulären Punkt dar und muß bei der Be-
h andlung nach der Potentialtheorie herausgeschnitten werden. Während im wir-
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belfreie~ Bereich die Zirkulation r entlang einer Stromlinie verschwindet, 
ist im Kernbereich die Zirkulation proportional dem Quadrat des Abstands r: 
r 
2 
2 1T w r (2. 17) 
Die Abb.2.5 zeigt die Verteilung der Geschwindigkeit in einem Wirbel [ 9], 
[ 10]. 
Ut 
r 
Abb. 2.5 Geschwindigkeitsverteilung im Wirbe l 
Der Kern ist also ein Wirbel im Sinne der HELMHOLTZ'schen Glei-
chungen. Hier führen die Flüssigkeitsteilchen neben der Deformation und 
+ Translation noch eine Drehbewegung aus. Es gilt,w.eno v das Ge schwindig-
keitsfeld darstellt 
+ 
w 
+ 
rot v 
mit w als Winkelge s chwindigkeit. 
+ 
'iJ X V 
+ 
2w 
In einem Geschwindigkeitsfeld v für welches gilt: 
wie z.B. im Kern eines Potantialwirbels, wird immer 
sein. Wegen 
+ 1 d " + div w - l.V rot V 0 2 
+ lv + 'iJ w ('i/xv) = 0 2 
ist ein Wirbelfeld immer quellenfrei. 
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2.2 Zähe Flüssigkeiten 
Die potentialtheoretische Behandlung der Strömung erlaubt nur eine 
generelle Dars tellung der Strömungsformen. Die Methode versagt , wenn Aus-
sagen über Vorgänge gefordert werden, die auf nicht-konservative Kräfte 
zurückgehen. 
So findet die formale Behandlung der Diskontinuitätsfläche durch 
HELMHOLTZ erst die richtige Erklärung, wenn man die Energieverhältnisse be-
trachtet, einschließlich jener Energieformen, die sich aus den Eigensc haf-
ten de r natürlichen Flüssigkeiten ergeben [8]. 
Bei dem hier zu behandelten Fall wird man es mit einer Strömung zu 
tun haben, wie sie schematisch in Abb.2.1 b) dargestellt ist. Bei der Be -
handlung des Problems kann man ein in der Weise vereinfachtes Modell zu-
grundelegen, daß das Rückströmungsgebiet zwischen der Randstromlinie L und 
dem Rand R wie ein fester umströmter Körper behandelt wird. Entlang der 
nunmehr fes ten Randlinie, die mit L' bezeichnet werden soll, wird sich zwi-
schen ihr und der äußeren Potentialströmung eine Grenzschich t entwickeln, 
welche für die Dissipation entlang des Körpers verantwortlich ist (Abb . . 2 .6). 
Es sei hier bereits bemerkt, daß dieses Modell die Verhältnisse in-
sofern unvollkommen beschreiben muß, als der Energieaustausch zwi schen dem 
Rückströmgebiet G1 und dem Gebiet G0 nicht erfaßt werden kann. 
Nach SCHLICHTING [12] können die Grenzschichtgleichungen der ebenen 
Platte auch auf gekrümmte Wände übertragen werden, sofern die Krümmungsände-
rung nicht zu stark ist. Diese Voraussetzung kann hier als erfüllt angesehen 
we r den. 
Abb. 2.6 Entwicklung der Grenzschicht entlang der Rückströmungszone 
Der Punkt A in Abb. 2.6 bezeichnet den Ablösungspunkt der Grenz-
schicht . Sofern die Grenzschicht laminar ist, gilt für ihre Entwicklung mit 
de r Lauflänge x [13] : 
o (x) 4,64 y vx/U~ (2. 19) 
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wenn die Geschwindigkeitsverteilung durch ein Polynom 3. Grades angenähert 
wird, oder es ist 
o (x) = 5,83 Vvx;u' 
00 
(2. 20) 
wenn ein Polynom 4. Grades zugrunde liegt. Im Mittel kann man mit guter Nä-
herung setzen: 
_/VX 
o (x) = 5 V U 
00 
{2 . 21) 
Der Umschlag laminar-turbulent äußert sich in einem starken Anwachsen der 
Grenzschicht, deren Gleichung dann bei verschwindendem Druckgradienten und 
beim 1/7-Potenzgesetz lautet [12] : 
-1/5 
o (x) = 0,37 x (U~x) (2.22) 
Zur weiteren Beschreibung der Grenzschicht sind noch die folgenden Größen 
wichtig: 
Die Verdrängungsdicke 
00 
01 J (1 - ~) dy u 00 (2. 23) 
0 
und die Impulsverlustdicke 
00 
02 I u (1 - ~) u u dy 00 00 (2.24) 
0 
Es ist hier für die Geschwindigkeit der Potentialströmung zu setzen U
00
=U
00
(x), 
wobei x entlang dem Rand L' zu rechnen ist. 
Um das Geschwindigkeitsprofil der Grenzschicht zu kennzeichnen, das 
besonders vom Druckgradienten abhängig ist, wird ein Formparameter eingeführt, 
der je nach Verfasser einen unterschiedlichen Aufbau haben kann: 
01 
H12 ~ (2. 25) 
oder 
-c~:~~r n 1 (2. 26) 
Da der Druckgradient verantwortlich ist für die Ablösung der Grenz-
schicht, müssen folglich auch die Formparameter H
12 
bzw. n geeignet sein, 
den Ablösungspunkt zu bestimmen. So ergibt sich dle Ablösung bei folgenden 
Werten: 
H12 ~ 1.8 bis 2.4 
n "' o.8 
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Die in der Grenzschicht dissipierte Energie steht im engen Zusam-
menhang mit der Verteilung der turbulenten Schubspannungen. Für diese Ver-
teilung gibt ROTTA [14] die folgende Potenzreihe an: 
T 
T 
0 
u ' v' 
Für die Koeff izienten gelten die folgenden Gleichungen: 
a1 = Cl. (B - B ) 0 
a2 - (3 + 2a 1 ) 
a3 = 2 + a1 
(2. 30) 
(2.31) 
In der Strömung mit Gleichdruck ist a.=O und bei Druckanstieg ist a.>O. B 
ist der Profilparameter bei konstantem Druck (B ~ 0,9), und B wiederum0 
bei veränderlichem Druck. 0 
Die Wandschubspannung errechnet sich nach [12] 
T 
0 
2 
PU (x) 
(X) 
n 4 
n = 6 
ß 0,0128 
ß 0,0065 
(2.32) 
Wie folgende Gleichung zeigt, ist die Wandschubspannung sehr stark vom 
Formparameter H12 abhängig (Abb.2,7) 
0 -0,268 ~ = 0 12 3. 10-0' 6 7 BH 12 ( U"" 2) 2 , \) 
pU 
(2.33) 
Diese starke Abhängigkeit gilt auch für die Profile der Schwankungs-
geschwindigkeiten [14][15]. 
Da die Schubspannungen einerseits proportional dem Geschwindigkeits-
gradienten sind und andererseits in engem Zusammenhang mit der Dissipation 
stehen, kann man folgende Gleichung für die Reibungsarbeit in der Grenz-
schicht aufstellen [12] [14]: 
0 
E: + E:t J Cl \) T (~) dy ----3 2 Cly u pU PU (X) 
(X) 0 (X) 
u u (x) 
(X) (X) 
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Abb. 2.7 Turbulente Wandschubspannung nach Gl. (2.33) [12] 
Dabei ist Ev die in Wärme umgewandelte Ene rgie und € die Turbulenzenergie. 
Letztere kann gegen €v vernachlässigt werden, womit ~an erhält 
€ 
V 0,56·10-2 
(Uooo2/v ) 1/6 
2. 34) 
Wie Abb. 2.8 zeigt, ist - im Gegensatz zur Wandschubspannung - die Dissipa-
tion kaum vom Formparameter H12 abhängig. 
4,0 
2,0 
1,0 
> ::l I~ w 0. 0,6 
~ 0,4 
-
l 0,2 
~ ~ H= 1.S ~ j 
-.....;; 
' 1o us 
--.. -~ ___l V 
Abb. 2.8 Turbulente Dissipation [12] 
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2.22.1 Laminare Wirbel 
+ 
Während in einer idealen Flüssigkeit mit rot v = 0 auch unter Ein-
fluß der festen Berandung die Rotation identisch Nul-l ist, liegen die Ver-
hältnisse bei einer mit Zähigkeit behafteten Flüssigkeit komplizierter. 
Hier kann z.B. eine Unstetigkeit in der Berandung einen Wirbeleintrag ver-
ursachen. Nach ROSENHEAD [16] kann man die gesamte Berandung als eine linien-
förmig verteilte "Zirkulationsquelle" ansehen. Diese Vorstellung entsp:r-icht 
auch der Grenzschichthypothese, wenn man die Grenzschicht als Zone der Wir-
belproduktion auffaßt. Bei diese r Betrachtung ergäbe sich dann das Ges chwin-
digkeitsfeld nach dem Gesetz von BIOT-SAVART aus der Gleichung 
+ 
V f rx~ --dU 41Tr ( 2. 35) 
Die Gl. (2.35) besagt, daß die Zirkulation f in jedem Volumenelement dV eine 
Rotation induziert für die Flüssigkeit im Abstand 1 vom Element dV mit einer 
Winkelgeschwindigkeit von 
r 
w =--dU 3 41Tr 
(2. 36) 
Bezeichnend für eine zähe Flüssigkeit ist besonders die zeitliche Entwick-
lung eines Wirbels. Wenn im Punkt r = 0 zur Zeit t = 0 ein Wirbel erzeugt 
wird, so ändert sich seine Wirbelstärke 1) n mit der Zeit nach der Gleichung 
Mit a 
a 
t 
2 
exp (- r /4 \l t) 
f/81T\l lautet die Funktion f(t) 
und die tangentiale Geschwindigkeit wird zu 
[1-exp (-/ /4 v t) J 
(2. 37) 
(2. 38) 
Die Gl. (2.37) ist identisch mit der Lösung der linearen Wärmeleitungsglei-
chung; es ist daher naheliegend,von einer "Diffusion" der Wirbelstärke bzw. 
Zirkulation zu sprechen, wenn man deren zeitliche Änderung als Folge der 
Energiediffusion betrachtet.2) 
+ + + 1) Wegen fw dF = fVxv dF = ~v ds ist die örtl. Wirbelstärke gleich der Zir-
kulation. 
2) Vgl. MÜLLER [17] und ROSENHEAD [16] . 
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Abb. 2.9 Geschwindigkeitsverteilung in der Umgebung eines Wirbels in der 
zähen Flüssigkeit [17] 
Die Abb. 2.9 zeigt folgendes: 
Der Geschwindigkeitsverlauf bis zum Maximum im Punkt r ist etwa 
linear. Die Flüssigkeit im Bereich r < r verhält sich wie ein sTeh drehen-
der Kern und entspricht damit den HELMHO~TZ'schen Bewegungsgleichungen. 
Es ist klar zu erkennen, daß durch die Übertragung der Schubspan-
nungen - als Folge der Zähigkeit - immer größere Wassermengen in Rotation 
versetzt werden, wodurch sich der Kern ausbreitet. Die Geschwindigkeitsmaxi-
ma nehmen nach einer Exponentialfunktion ab. 
2.22.2 Turbulente Wirbel 
Wie aus Gl. (2.36) und (2.37) zu ersehen ist, hängt die zeitliche 
Entwicklung eines laminaren Wirbels von der Zähigkeit ab; er zerfällt umso 
schneller, je größer diese ist. So beträgt die Zeit, die verstreicht, bis 
die Tangentialgeschwindigkeit von ihrem Anfangswert 
r 
u 
to 2"ITr 
auf den halben Wert abgesunken ist 
t 
2 
r 
4v ln2 
2 
r 
2, 772 \) (2. 39) 
Bei einem turbulenten Wirbel wird eine 3/4-Wertzeit definiert, die als Zer-
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fa llszeit des Wirbels anzusehen ist: 
e t·v (2 0 40) 
t ist die Zeit , die vergeht, bis die maximale Umfangsgeschwindigkeit auf 
3/4 ihres Ausgangswertes abgesunken ist. 
1,0 
0,9 
0,5 
0 
U= 
Utr 
Utm 
x =r/ rm 
Abb. 2.10 Zur Definition der Zerfallszeit 
Nach Messungen von POCKE [18] [19] hat 8 die in Abb. 2.11 darges tellte 
Form 
' I'\ 
'\ 
'\ 
" 
" '\ 
'\ 
-10 
" 10 1 10 
Abb. 2.11 Zerfallszeit eines Wirbels, abhängig von der REYNOLDS-Zahl 
Re ist der zeitliche Anfangswert der REYNOLDS- Zahl 
WO 
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Re 
w 
u · r tm m 
\} 
Es zeigen sich dabei eindeutig zwei Bereiche. Bei kleinen Rew-Zahlen ist 
der Wirbel laminar, hier besteht keine Abhängigkeit von Rew, sondern nur 
v on der molekularen Zähigkeit. Beim Umsch lag in den turbulenten Zustand 
spielt dagegen v keine Rolle mehr. Hier ist der Zerfall des Wirbels von 
der Intensität des Impuls- und Energieaustausches der turbulenten Schwan-
kungen abhängig . Der Umschlag findet nach FOCKE [18] bei etwa 
statt. 
Re = 30 bis 40 
w 
Wenn also im turbulenten Bereich die Zähigkeit v nicht mehr maßge-
bend ist, so muß hier eine andere Größe definiert werden; die ist die mitt-
lere Wirbelzähigkeit vw. Sie ist das Verhältnis aus der turbulenten Verzö-
gerung zur laminaren Verzögerung der mittleren Umfangsgeschwindigkeit. 
\} 
w 
-= 
\} 
au ;ae1 
tr T 
au ;ae1 
tr L 
In Abb. 2.12 ist \J /v in Abhängigkeit von Re wiederum nach Messungen von 
w wo 
FOCKE [18] dargestellt. 
L 
Abb. 2.12 
/ 
, 
/ 
, 
/ 
/ · 
/ ~ 
/ ~ 
/ ~ 
/ V 
/ 7 
/ 
/ 
.I 
V 
Mittlere Wirbelzähigkeit, abhängig von der REYNOLDS-Zahl des 
Wirbels [18] 
Mitt.Bl. d. BAW 23 (1975) Nr . 37 
T6dten: Untersuchung der Strömungsvorgänge an Buhnen 
~IJ 
l 1,0+-------#-------~ 
0 1,0 
---t•~X 
Abb. 2 .13 Anfangsverteilungen der Zirkulation [18] 
2,0 
Die Abb. 2.13 zeigt die Verteilung der Zirkulation nach [18 ]. HOFFMANN 
und JOUBERT [20] leiten aus Turbulenzbetrachtungen eine Verteilung der Zir-
kulation ab, die analog zum KARMAN'schen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz 
einen logarithmischen Aufbau hat. Für den äußeren Bereich (r > rm), in 
welchem die REYNOLDS'schen Schubspannungen gegenüber der mo lekularen Zähig-
keit überwiegen, gilt (s. Abb. 2.14): 
r 
r 
m 
K ln (r/r ) + 1 
m 
Die lokale Dissipationsrate beträgt in diesem Bereich 
e: = - u'v' 
1 d 
r ar (ut . r) 
( r - 2) 0 [2 ] Im Kernbereich r < r und r gllt nach 0 die Gleichung 
m 
r 
r 
m 
2 
1,83 (r/r ) 
m 
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Abb. 2 .1 4 Die Verte ilung der Zirkulation bei voll entwickelten turbulenten 
Wirbeln [ 20 J 
Eine gemessene Zirkulationsverteilung, die im Innenbereich die Para-
bel der Gl. (2 . 43) wiedergibt, zeigt die Abb. 2.15 
E 
L 
-L 
1 
2,4 
2.0 
1,S 
1,2 
Q8 
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0 
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-
0,1 0,3 
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.. l I 
i( ~ 
lL 
~ 
1,0 3,0 
log r/r m 
Abb. 2 . 15 Die Zirkulationsverte ilung im Kernbereich des Wirbels [20] 
Die Gleichung für den Außenbereich lautet: 
r 
r 
m 
2,14 lg (r/r ) + 1 
m 
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Abb. 2.16 Vergleich laminarer und turbulenter Wirbelprofile [20] 
3. Literaturübersicht 
ARIE und ROUSE [21 ) untersuchten die Wirbelbewegung hinter einer 
Plat·te in einem Luftkanal. Sie konstruierten die Stromlinien aus Geschwin-
digkeitsmessungen nach der Gleichung: 
y 
~ = j u dy 
0 
const 
Für die Randstromlinie des Wirbels muß nach der Kontinuitätsbedingung dann 
gelten: 
y/b i 
r -t Uo h 
~ b 
+ 
Abb. 3.1 Ausbildung 
Q 
yo 
~ = s u dy 0 
0 
der Wirbelzone 
s x/b 
Das Strömungsbild wurde durch das fiktive System aus einer Quell-
Senken-Strömung ersetzt. Die Autoren fanden damit die Gleichung für die 
Randstromlinie zu: 
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0 [ -1 y -1 y J - y U00 + 0,56 b U00 tan (x- 3 , 4 b) - tan (x+ 3 , 4 b) ( 3. 1) 
Diese kombinierte Quell-Senken-Strömung kann nach ARIE/ROUSE [21] ersetzt 
werden durch eine Verteilung von Dipolen längs des Randes. Unter dieser Be-
dingung erhalten sie für die Stromfunktion: 
00 
I 
m(x 1)y 
- y uoo - 2 2 dt 
a (x-xl) +y 
(3.2) 
m (x 1 ) ist die Stärke des Dipols pro Längeneinheit als Funktion des Abstan-des x 1 entlang der Symmetrielinie und a ist die Anfangsabszisse der Vertei7 
lung. 
Legt man das Modell eines umströmten Körpers zugrunde, an dessen 
Rand ~ = 0 gelten muß, so erhält man, wenn m (x 1 ) durch m (x) ersetzt wird, 
die Verteilung der Dipolstärke nach der folgenden Gleichung: 
-1 
[ 
1T -1 x-a J 
m (x) = - U
00
y (x) 2 + tan (y) (3.3) 
Wie bereits im Abschnitt 2.21 dargelegt, kann der Wirbel als fester, 
drehungsfrei umströmter Körper angesehen werden. Die sich bildende Grenz-
schicht löst sich schließlich ab und bildet eine Wirbelschleppe. Zur Be-
schreibung dieser Wirbelschleppe kann nach [21] ebenfalls Gl. (3.3) herange-
zogen ~erden. 
In den Abb. 3.2 a) und b) sind die Meßergebnisse von ARIE und ROUSE 
dargestellt. Aus der Abb. 3.2 b) ist zu erkennen, daß das Maximum der tur-
bulenten Schwankungen nur bis etwa zur halben Länge des Wirbels mit der 
Stromlinie ~ = 0 übereinstimmt. Diese Tatsache ist nur aus der Ausbildung 
der Grenzschicht zu erklären. 
In der Abb. 3.3 sind die Meßdaten von ARIE/ROUSE weiter ausgewertet 
worden. Bei der Berechnung der Impulsverlustdicke wurde der geringe Druck-
gradient vernachlässigt und o2 nach Gl. (2.24) ermittelt. 
Die Verdrängungsdicke steigt gegen Ende des Wirbels sehr stark an. 
Aus dem Verlauf des Formparameters H12 ist zu erkennen, daß der steile An-
stieg von o1 kurz vor der Ablösung der Grenzschicht bei x/b 14 liegt. Da die Verdrängungsdicke proportional der Grenzschichtdicke ist, kann man aus 
Abb. 3.3 folgendes entnehmen: 
Am Punkt A1 (Abb. 3.4) entsteht durch die Unstetigkeit eine sekun-däre Grenzschicht, die sich im Punkt A an die Randstromlinie anlegt. Von 
0 hier aus entwickelt sich dann die eigentliche zum fiktiven Körper gehörende 
Grenzschicht. Im Punkt A2 löst sich diese vom Körper ab und bildet einen 
Nachlauf. 
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Abb. 3.2 Die Ablösungszone nach ARIE/ROUSE [21] 
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Abb. 3.3 Verdrängungsdicke, Impulsverlustdicke und Formparameter e ntlang 
der Rückströmungszone 
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Abb. 3 . 4 Ausbildung und Ablösung der Grenzschicht 
Nach Gl. (2.34) ist die Dissipationsrate E umgekehrt proportional 
der Impulsverlustdicke. Daraus ist zu folgern, daß dYe Dissipation gegen En-
de des Wirbels abnimmt (s. auch Abb. 2.8). 
In seiner Arbeit [22] wertet ROUSE das Energieintegral entlang der 
Achse x/b aus. Die Energiegleichung lautet: 
0 (3. 4) 
In Gl. (3.4) bedeuten: 
B 
~J 2 u V dy Ek (-. ----,- - 1) . uoo u b 
"" 
(3.5) 
y=O 
die Zunahme des Energieaustausches zwischen dem Anfangsquerschnitt und dem 
Endquerschnitt 
E p 
B 
I 
y=O 
u 
u 
CO 
ßh dy 
u 2 /2gb 
CO 
die Arbeit, die durch den Druckgradienten geleistet wird. 
B 
2J 
- -2 
---
u u' v u'v' dy E (--+ ---) 
T u u u 2 b 
CO CO CO U 
CO 
y=O 
(3. 6) 
( 3. 7) 
ist de r Gesamtanteil der Arbeit, der aus den REYNOLDS'schen Schubspannungen 
kommt. 
2r 
B 
I ---- au:;u 2 2 - 3v/Uco ~dx p' -v • 3u/Uco +~ CO E ( + ) (3.8) t u 2 ax/b u 2 3x/b ay/b b b CO CO 
x=O y=O 
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ist der Ante il, der durch die Schubspannungen in turbulente Schwankungen 
umgesetzt wird. Die Integration erstreckt sich in Richtung der y-Achse bis 
zum Abstand B senkrecht zum Rand R, wo ungestörte Strömung vorliegt , d.h. 
u = 000 • In x - Richtung reichen die Integrationsgrenzen in den unges t örten 
Strömungsbereich. In den Gl. (3.5) bis (3.8) sind u, v die Mi t te lwerte der 
örtlichen Geschwindigkeiten und~ = ~ + ~-
.., 
0,8 
~ / 
Et ......._ >/ rJ~ .",--
/ // / ....... 
V t' .... .,.. ... l..--::': 
__ ... 
---
0,6 
0,4 
0,2 
0 
0 10 16 
x/b 
Abb. 3 . 5 Die Dissipationsfunktion nach ROUSE [22) 
In der Abb.3 .5 ist die Dissipationsfunktion nach ROUSE [22] dar-
g estellt al s Differenz zwischen der Turbulenzproduktion Et und der Konve k-
tion Ek· Wenn man b eachtet, daß in Abb. 3.5 eine Summenkurve dargestellt 
ist und d ie Änderungsrate durch den Anstieg der Kurve gegeben i s t, so wird 
man f ests tellen, daß in Übereinstimmung mit Abb. 3.3 die größte Diss ipa-
t ion etwa im mittleren Bereich der Randstromlinie E' liegt. 
CHATURVEDI (23] untersuchte die Strömungsverhältnisse bei der 
plö tzlichen Erweiterung eines Kanales bei verschiedenen Öffnungswinkeln a 
(Abb. 3. 6 ) . 
/// 
?~a ·~ 
Uo 
----- Do--
o, 
~" ,, r 
\ ' 
Abb. 3. 6 Erweiterung im Kanal 
Bei diesen Versuchen wurden vor allem die turb ulente n Schwankungs-
geschwindigkeiten gemessen. Die Abb. 3.7 zeigt den Verlauf der maximalen 
Turbulenzintensität in der Fließrichtung (u'/U0 ) und quer zur Fließrich-
tung (v'/U ), wie sie sich aus den Meßergebnissen [23] ergeben. Es zeigt 
sich, daß ~nmitt elbar hinter der Erweiterung (x/D0 ~ 3) die Zone der Tur-
bulenzproduktion liegt, gekennzeichnet durch starke Anisotropie. 
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Abb. 3.7 Verlauf der maximalen Turbulenzintensität; a. = 90° 
Von x/D0 ~ 8 ist die Strömung weitgehend isotrop und die Vorgänge 
liegen daher im Bereich großer Wellenzahlen. Das bedeutet aber, daß hier die 
Dissipation ihr Maximum erreicht. 
Die Energieverlusthöhe ßH, als äußeres Resultat, ist in Abb. 3.8 
bzw. Abb. 3.9 für verschiedene Öffnungsverhältnisse D1/D0 und verschiedene Öffnungswinkel a. dargestellt. CHARTURVEDI gibt dazu folgende Gleichung an: 
( 3. 9) 
bzw. a. 
ß = 1 
Es wird deutlich, daß von einem Öffnungsverhältnis D
1
/D
0 
~ 
~ 30° die Verlusthöhe praktisch konstant ist. 
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Abb. 3.8 Verlusthöhe in Abhängigkeit vom Öffnungsverhältnis [23] 
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Abb . 3.9 Verlusthöhe, abhängig vom Öffnungswinkel [23] 
goo 
Der Wert, der sich nach BORDA errechnet, gilt offensichtlich nur 
für die Winkel a > 30° und gibt etwas zu kleine Werte. 
CHEVRAY [24] führte ähnliche Untersuchungen durch wie CHARTURVEDI 
mit Öffnungswinkeln von 15° und 90°.~der 2 Abb. 3.10 ist der Verlauf der ma-
ximalen turbulenten Scherspannungen u'v'/U00 nach Messungen von CARMODY (zi-
tiert in [24] ) dargestellt und zum Vergleich die Kurve, die sich theoretisch 
nach CHEVRAY ergeben müßte . 
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Ab~. 3.10 Verlauf der maximalen Scherspannungen 
ROUSE und JEZDINSKY [25] untersuchten insbesondere die Wanddruck-
verhältnissebei plötzlichen Erweiterungen in Rohrleitungen. Die Abb . 3.1 2 
zeigt die Intensität der Druckschwankungen, bezogen auf die Geschwindigkeits-
höhe. 
Man erkennt, daß das Maximum der Schwankungen mit zunehmendem Öff-
nungsve rhältnis gegen Null geht. Ferner existiert offensichtlich ein Wert 
V ·2 ' b . I 1 5 P max el 0 1 °o ~ ' · 
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Abb. 3. 11 Erweiterung in einer Rohrleitung 
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Abb. 3.12 Änderung der Druckschwankungen in Längsrichtung [25] 
5,0 
Die Autoren stellten Korrelationsfunktionen auf, um aus diesen 
Aufschlüsse zu bekommen über die Größe der Turbulenzelemente. (s.Abb.3.13, 
3. 14). 
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~b. 3 . 13 Korrelationsfunktion im Querschnitt der größten Fluktuation [25] 
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Abb. 3.14 Korrelationsfunktion in verschiedenen Querschnitten b ei einer 
Öffnung von 1:2 [25] 
Diese Korrelationsfunktionen geben mit dem Korrelationskoeffizien-
ten g (x) einen wichtigen Aufschluß über die Dissipation in der turbulenten 
Strömung. 
Der Korrelationskoeffizient kann mit ausreichende r Genauigkeit 
nach der Gleichung 
g (x) (3. 10) 
definiert werden mit A als Mikro- oder Dissipationsmaßstab. Nach HINZE [ 26] 
wird durch A ein Maß für die Ausdehnung eines vergleichbaren Wirbels festge-
legt, der be i derselben Intensität die gleiche Dissipation bewirkt, wie die 
betrachtete Turbulenz. Die Gl. (3.10) stellt die Schmiegparabel dar, die 
ihren Scheitel im Punkt x = 0, g (x) = 1 hat. Der Mikromaßstab ergibt sich 
dann aus g (x) = 0 ~ x = A. 
g (x) 
1 
t-A-t 
g(X)=1-~ 
"A.z 
X 
Abb. 3.15 Zur Definition des Mikromaßstabes 
Je kleiner der Maßstab A ist, umso größer wird die Wellenzahl, 
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womit wir in den Dissipationsbereich des Energiespektrums wandern. 
Aufgrund dieser Betrachtung kann man der Abb. 3.13 entnehmen, daß 
-in Übereinstimmung mit Abb. 3.12- beim Öffnungsverhältnis D0 (D1 = 1,5 
eine optimale Energieumwandlung vorliegen muß. 
In der Abb. 3.14 wurden für ein konstantes Öffnungsverhältnis 
Korrelationsfunktionen, in verschiedenen Abständen nach der Erweiterung ge-
messen. Daraus geht hervor, daß die maximale Energieumwandlung in unmittel-
barer Nähe der Erweiterung liegt. 
PLATE [27] untersuchte die Wirkung, die eine senkrecht angeström-
te Wand auf einer ebenen Platte auf die Grenzschicht ausübt (s. Abb. 3.16). 
h 
Abb. 3.16 Senkrecht augeströmte Wand auf einer ebenen Platte. 
Druckmessungen an der Vorderseite der Wand zeigen im Punkt A ei-
nen starken Druckabfall, welcher zu der von HELMHOLTZ [2] beschriebenen Dis-
kontinuität führt. 
Die Länge L der Wirbelzone ergab sich nach Messungen für verschie-
dene Wandhöhen und Anströmungsgeschwindigkeiten zu 
L 12,5 h (3.11) 
Bildet man die Wand im Punkt A strömungsgerecht aus, so wird ei-
ne bessere Stromlinienform und damit eine kürzere Wirbelzone erreicht. Für 
die maximale Breite dieser Wirbelzone gibt PLATE nach Messungen von 
NAGABHUSHANAIAH (zitiert in [27]) die folgende Gleichung an: 
* h 1,67 h (3.12) 
Danach hängt die Breite nur von der Wandhöhe ab und kann deshalb auch nur 
für kleine Werte von h gelten. Als Grenze wird h/o = 0,8 angegeben mit o 
als Grenzschichtdicke vor der Wand. 
Messungen der Turbulenzintensität zeigen, daß die durch die Wand 
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erzeugte Turbulenz mit zunehmendem x sich allmählich über die ganze Grenz-
schicht ausbreitet und dabei die maximale Intensität abgebaut wird. Diese 
Beobachtung stimmt überein mit den Ergebnissen von CHATURVEDI [23 ] und 
CHEVRAY [ 24]. 
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Abb. 3.17 Die Abnahme des Turbulenzgrades hinter der Wand nach Messungen 
von PLATE [27] 
In der Abb . 3.17 sind die Meßergebnisse von PLATE i n dimensions-
loser For m aufgetragen worden. Es zeigt sich, daß das Maß der Abnahme unab-
hängig von der Wandhöhe ist. 
KAPUR und REYNOLDS [28] untersuchten den Ablösungswirbel, der 
sich in einem te i lweise geschlossenen Kanal mit quadratischem Querschnitt 
bildet, wobe i d ie Wirkung der Belüftung beobachtet wurdE· (Abb. 3.18 a)). 
Im Vergleich d azu betrachteten die Autoren den Wirbel , der sich 
hinter e inem Schütz bei freier Wasseroberfläche einstellt (Abb. 3. 18 b)) . 
Die Messungen des Wanddruckes im geschlossenen , unbelüfteten 
Kanal, dargestellt in Abb. 3.19, zeigen eindeutig zwei Bereiche, die zur 
Definition der Wirbellänge benutzt werden können. Der Wert p 1 ist der sta-
tische Druck, gemes sen im Abstand h von der Wand. 
Die Abb. 3. 20 zeigt den Zusammenhang zwischen der Wandhöhe h 
und der Wirbellänge L im geschlossenen Kanal. 
Aus Ar.b . 3.21 wird der Einfluß der Belüftung deutlich. Die Grös-
se a ist das Verhältnis 
Luftvolumen 
Wasservolumen 
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Abb . 3 . 18 Strömung mit nicht-freier (a) und freier (b) Oberflä che 
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Abb . 3 . 19 Definition der Wirbellänge durch den Wanddruck 
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Abb. 3.20 Die Wirbellänge in Abhängigkeit von der Wandhöhe bei nicht-
freier Oberfläche 
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Abb . 3 . 21 De r Einfluß der Belüftung [28] 
De r Einfluß der Belüftung nimmt mit zunehmender Einsch nürung ab. 
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Abb . 3.22 Die Wirbellänge bei freier Oberfläche 
Die Abb. 3 . 22 zeigt, daß bei freier Oberfläche zwischen den Wer-
ten h/d ~ 0,4 und h/d ~ 0 , 8 die Walzenlänge offenbar konstant ist. 
Wie KAPUR/REYNOLDS [ 28] , so führten auch NARAYANAN und REYNOLDS 
[29] Experimente im geschlossenen Kanal durch. Bei den Messungen der Wand-
drücke kamen sie qualitativ zu denseihen Ergebni ssen wie KAPUR/REYNOLDS [ 28]. 
Die Wirbellänge für die Öffnungsverhältnisse h/d = 0,112 und h/d = 0,1 62 be-
trug L = 15 , 5 h (Abb. 3 . 23). 
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Abb. 3.23 Wanddruck entlang des Wirbels [29] 
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Da in diesem Fall nicht der absolute Druck gemessen, sondern der 
Druck auf die Geschwindigkeitshöhe bezogen wurde, zeigt sich deutlich die 
Ausb i ldung des Unterdruckgebietes innerhalb der Rückströmung. 
Die Messungen der Druckschwankungen 
( 3. 13) 
ergab, daß ihr Maximum bei gleicher Re-Zahl für Verhältnisse h/d < 0,2 bei 
x/h = 11, 5 liegt , also bei 3/4 der gesamten Wirbellänge (Abb. 3.24). 
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Ab~ . 3.24 Änderung der Druckschwankungen innerhalb der Rückströmungszone 
[ 29) 
Die Meßergebnisse einer späteren Arbeit von NAPAYANAN/REYNOLDS 
[31) sind neben den Ergebnjssen anderer Autoren in der Abb. 3.25 eingetra-
gen. Es scheint, daß die Wirbellänge bei Werten h/d < 0,2 nicht mehr von 
der Wandhöhe abhängig ist. 
Messungen der Druckfluktuationen 
C' p 
v;; 
1 
- p u 2 00 
(3.14) 
z eigen ein Maximum bei 0,8 > x/L < 0,9. Der Wert U00 ist hierbei die unter 
idealen Bedingungen errechnete Geschwindigkeit in der vena contracta nach 
der Formel 
u 
00 
u I (d-h) c 
0 
mit C als Kontraktionskoeffizient (Abb. 3.26). 
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Abb. 3.25 Die Wirbellänge in Abhängigkeit von der Erweiterung 
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Abfr. - 3. 26 Maximale Druckschwankungsintensitäten entlang der Rückströmung 
Die Arbei t [ 3 1 ] zeigt weiterhin, daß ein Anwachsen der Grenz -
schichtdicke sowie eine Zunahme der Turbulenzintensität eine Verringerung 
der Wirbellänge bei gleicher Wandhöhe zur Folge hat. Die Ausbildung der 
Grenzschicht entlang des Wirbels beginnt bei x/h = 6, was mit der Beobach-
tung v on ARIE / ROUSE [ 2 1] sehr gut übereinstimmt. 
Bei größeren Verhältnissen h/d, d.h. bei stärke rer Einschnürung, 
entfernt sich der Maximalwert C' entsprechend der Abb. 3.27, was eine r Er-
weiterung der Wirbelzone glei ch~ommt. 
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Abb. 3.27 Ort der maximalen Druckschwankung (31] 
Aus den Frequenzspektren der Druckschwankungen lassen sich ein-
deutig zwei Bereiche abgrenzen (Abb. 3.28). 
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Abb. 3.28 Die Verteilung der maßgebenden Druckfrequenz entlang der Wir-
belzone [31] 
a) Ein Gebiet nahe der Platte (x/L = 0,7), wo die Maximalfrequenz mit dem 
Ort variiert. 
b) Ein Gebiet gegen Ende der Rückstromzone, wo die Frequenz unabhängig vom 
Ort ist. Dieses Gebiet ist charakterisiert durch die STROUHAL-Zahl 
0,6. 
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4. Zusammenstellung der Ergebnisse 
4.1 Geometrie der Wirbelzone 
Nach den aus der Potential~heorie abgeleiteten Gleichungen (2.12) 
und (2.13) ist bei gleichen Verhältnissen der Geschwindigkeiten U0 /U00 die 
Form der Ablösung unabhängig von der Wandhöhe h. Berücksichtigt man jedoch, 
daß 
U /U 
0 00 
f (h/d) , 
so ist auch in den Gleichungen (2.12) und (2.13) die Einengung implizit ent-
halten. Die Lage der Asymptote nach Gl. (2.14) ist in Abb. 4.1 dargestellt. 
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Abb. 4.1 Lage der Asymptote als Funktion der Geschwindigkeitsverhältnisse 
Da nach der Potentialtheorie die Randstromlinie L sich nicht mehr 
an den festen Rand anlegt, kann man folgende Definition treffen: 
Der Scheitelpunkt des realen Rückstromgebietes liegt um einen bestimmten 
Prozentsatz a unter der Asymptote nach Gl. (2.14): 
* * * a = (y - y )/y 0 0 
Das bedeutet aber nach At.b.4 .1, daß die Ausdehnung der Diskontinuitätsflä-
che quer zur Fließrichtung von einem Verhältnis U /U < 0,7 an praktisch 
konstant ist. In diesem Bere ich ist auch nach Abb~ 3~25 die Länge L unabhän-
gig von der Einschnürung. Für geringe Einengungen ist nach Gl. (3.12) eine 
lineare Zunahme der maximalen Breite zu erwarten. 
Gl. (3.15) läßt sich in die folgende Form bringen: 
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h 
1 uo 
--- d 
c u 
Q) 
Zusammen mit Gl. (3.12) erhält man 
h* * 
u 
0 
c - d 
u 
Q) 
* 1,67/c c 
f 
Uvc 
L-- .1~ 
Abb. 4.2 Zur Definition der Gl. (4. 2 ) 
- ~ 
(4. 1) 
(4. 2) 
Bei geringen Einengungen, d.h. bei 0,8 < U /U < 1 ist in Gl. (2.14) 
der Wert arctan TI~ const = 1,5; Gl. (2.14) geht ig dlesem Bereich in eine 
f lac h e Parabel über, die jedoch genügend genau durch eine Gerade angenähert 
werden kann. Damit ist eine qualitative Übereinstimmung zwischen (2.14) und 
( 3.12) gegeben. 
In Bezug auf die Längenausdehnung L der Wirbelzone geht aus der 
Abb . 3.25 hervor, daß bei Einschnürungen 0,1 < h/d < 0,4 die Ergebnisse der 
Str ö mung mit freier Oberfläche tmd der Strömung mit nicht freier Oberfläche 
ve r gleichbar sind. Nach diesen Messungen kann man folgenden Ansatz machen: 
L 
h 
h 
A - K. d I (4. 3) 
wobei offenbar A den Wert L /h bei h/d ~ O,l darstellt. Gl. (4 . 3) lautet 
0 dann: 
L h 
h ~ 9 - 4, 5 d 
01 1 < h/ d < 014 
(4. 4) 
Gl. (4.4) soll nicht den exakten Zusammenhang beschreiben, sondern kann nur 
als Abschätzung dienen. 
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Abb. 4.3 Die Abhängigkeit der Wirbellänge von der Einschnürung bei freier 
Oberfläche 
4.2 Die Energiedis sipation 
Nctch den Untersuchungen von ARIE/ROUSE [21] und ROUSE [22] findet 
die maximale Energieumwandlung im mittleren Bereich der Walze statt. Eine 
Abhängigkeit von der Höhe h wurde nicht untersucht. 
Die Auswertung der Messergehnisse von PLATE [27] zeigt, daß eine 
starke Abhängigkeit zwischen der Wandhöhe und der Impulsverlustdicke besteht. 
Nach Gl. (2.34) ist aber bei konstantem U die Dissipationsrate direkt abhän-
o gig von der Impulsverlustdicke: 
mit C als Konstanter. Aus der Abb. 4.4 ist daher abzulesen, daß die Dissi-
pation mit zunehmendem Abstand von der Wand geringer wird und schließlich 
konstant bleibt. Gleichzeitig wird aber auch die Abhängigkeit von der Wand-
höhe deutlich, obwohl nach Abb. 3.17 der Turbulenzgrad unabhängig von h ist. 
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Abb. 4.4 Die Impulsverlustdi cken nach Messungen von PlATE [ 27 ] 
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Der Zusammenhang wird noch deutlicher, wenn man für verschiedene 
Abstände x/h = const die Wer~e o2/h gegen h aufträgt (Abb. 4.5). Es ist 
hier bemerkenswert, daß die Änderung do 2 /dh unabhängig vom Abstand x ist, 
d . h. an jeder Stelle x ist die Abnahme der Impulsverlustdicke gleich groß. 
1 
3 I I ,, o h/x= 45 cm 
., 
eh/x:80cm_ 
" 
' 
a h/xa 25cm ~ .... 1-....a. Ia.. 
.. ~ 
0 
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Abb. 4. 5 Die Abnahme der Impulsverlustdicke mj_t der Wandhöhe 
Die Abb. 4.6 zeigt das VerhaJten der Verdrängungsdichte o 1 mit zu-
nehmendem Abstand h/x. 
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Abb. 4 . 6 Die Verdrängungsdicke nach Messungen von PLATE [27] 
Eine einfache Gleichung für die Energieverluste gibt CHATURVEDI (23] 
an, indem er die Verluste als Prozentsatz der Energiehöhe errechnet, bezo-
gen auf die Anströmgeschwindigkeit vor der Wand: 
u 2 
0 
2g (4. 4) 
Die Abb. 4.7 zeigt die Energiedissipation, die nach Gl: (2.34) nach 
Messungen von PLATE [27] ermittelt wurde. Die Werte wurden in erheblichem 
Abstand hinter der Wand gemessen. Wie man sieht, ist die Energieumwandlung 
weitgehend unabhängig von der Wandhöhe, obwohl diese sich um den Faktor 4 
unterscheiden. 
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Tedten: Untersuchung der Strömungsvorgänge an Buhnen 
5. Stabilitätsbetrachtung 
Wie schon von HELMHOLTZ [2] ausgeführt wurde, ist die in Abschnitt 
2.11 beschriebene Diskontinuitätsfläche äußerst labil. Die Bedingung, daß 
in der gesamten Fläche E gleicher Druck herrschen muß, ist praktisch nicht 
vorhanden. Druckschwankungen in den Gebieten G0 und G1 führen dazu, daß 
sich die Wirbelstärke in einzelnen Punkten der Wirbelschicht konzentriert, 
was dazu führt, daß sich die Diskontinuitätsfläche aufrollt und schließlich 
in Einzelwirbel aufgelöst wird, die mit der Strömung abschwimmen, wobei die 
Anordnung dieser Einzelwirbel unter gewissen Umständen stabile Formen an-
nimmt [32]. 
Andererseits kann die Diskontinuitätsfläche auch Ausgangszustand 
eines relativ stabilen, stationären Einzelwirbels sein. Uber die Stabilität 
eines solchen turbulenten Einzelwirbels geben die Gl. (2 .40) und die Abb.2.11 
bzw. die Abb. 2.12 Aufschluß . Danach kann man sagen, daß einmal mit zuneh-
mender Wirbelzähigkeit und zum anderen mit zunehmender Größe der Einzelwir-
bel schneller zerfällt. 
Beobachtungen zeigen, daß ein ausgedehnter elliptischer Wirbel be-
strebt ist, eine stabile Kreisform anzunehmen. Dies geschieht durch die Ab-
spaltung einzelner kleiner Wirbel, die mit der Strömung abtreiben. Starke 
Einschnürungen haben eine Streckung des Rückstromgebietes zur Folge und 
gleichzeitig - wie Abb. 3.24 zeigt - eine Erhöhung der Druckfluktuationen, 
die proportional den Geschwindigkeitsschwankungen sind. Nach [31J bewirkt 
eine Zunahme der Turbulenzintensität aber eine Verkürzung des Rückstromge-
bietes. Dieses ist dadurch zu erklären, daß die h oh e Turbulenzintensität 
der Außenströmung im Gebiet G übertragen wird in das Gebiet G1 des Wirbels, 
0 ' der durch seine Länge äußerst labil ist. Dadurch kommt es zur Abspaltung 
einzelner kleiner Wirbel und zu einer Verkürzung der Rückstromzone. Der Zu-
sammenhang ist auch deutlich aus der Gl. (2.26) für den Formparameter n zu 
rkennen: Da mit stärkerer Einengung auch U
00 
wächst, wi rd der kritische Wert 
und damit der Punkt der Grenzschichtablösung näher an die Wand verlegt. 
Durch die noch vorhandene Einschnürung und der damit verbundenen 
hohen turbulenten Schubspannung baut sich der Wirbel - wie in Abschnitt 2.23 
beschrieben - sofort wieder in seiner gestreckten Form auf. Damit kommt es 
zu periodischen Pulsationen in G1 , was zu transversalen Schwingungen der 
Stromfäden in G0 führt. Die Frequenz ist offensichtlich umso höher, je stär-
ker die Einengung ist. Der Vorgang wird vermutlich durch die STROUHAL-Zahl 
s 
beschrieben mit ß d - h und f als Frequenz der Pulsation. 
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6. Zusammenf assung 
Eine Untersuchung der Ablösewirbel anhand der Literat u r hat ge-
zeigt, daß s ich sowohl die Geometrie als auch d i e Dissipatio n s oweit in Glei-
chungen fassen lassen, daß eine Anwendung auf den p rakt i s c h en Fall sinnvoll 
ist. Bei k l einen Einschnürungsverhältnissen kann man z ur Ermi t t l ung de r 
Breite der Wirbelzone die Potentialtheorie heranz i e h en. Da mit ist bei der 
Berechnung von Buhnenstrecken die in der Einleitung gen annte Forde rung nac h 
Trennung zwischen Rauhigkeit und Geometrie erfüllt: Die Buhnen und ihre To t-
wasserzo ne n können der Gerinnegeometrie zugerechnet werden und d ie Dissipa-
t ion info l ge Bettrauhigkeit wird im Bereich der Walzen um die zus ä tzliche 
Dissi ~ ati on der Wirbel erhöht. 
Eine qualitative Stabilitätsbetrachtung zeigt , daß die Rückstr ömungs-
z onen im allgemeinen nicht stabil sind. Relativ stabile Verhältn i sse wird 
man nur bei geringen Einschnürungen finden. 
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ERDDRUCKMESSUNGEN AM SCHIFFSHEBEWERK LUNEBURG 
Earth pressure measurements at the ship hoist in Lüneburg 
Zusammenfassung 
Die .derzeitigen Kenntnisse über die Größe· und Vefteilung des Erddruckes hinter hohen Stützbauwerken, insbesondere 
bei Schwel lbeansprudhung infolge j ahreszeitlicher Temperaturbewegungen der Bauwerke, sind noch ungenügend. Daher 
"wurde für das Sc hiffshebewerk Lilneburg ein MeßprograDDD ausgearbeitet; mit dem zum einen der Einfluß der Temperatur-
schwankungen .a uf die Bauwerksbewegungen, des weiteren der Einfluß der Bauwerksbewegungen auf die Größe nnd Vertei-
. lunq des ErddruckS und zum dritten die Veränderungen des Erddrucks im Laufe der Jahre untersucht werden sollte.Die 
_Messungen ergaben für trogf~rmige Stützbauwerke mit Sporn im unteren Drittel der Wand Erddruckkonzentrationen, die 
die Ruhedruckverteilung um mehr als das Ibppelte überschritten; dagegen wurde für eine ann!hernd vertikale Wand 
eine unterlineare Verteilung gemessen . Bei einem Meßzeitraum "VOn fast 3 Jahren konnten die Erddruck!nderungen auf 
die jahreszeitlichen Teq>eraturbewegungen zurückgeführt werden . Dabei war eine Erhöhtmq des Erddrut ks verbunden 
mi t einem BOberwandern des AAgriffspunktes der Erddruckresultierenden und UIDgekehrt. Im Laufe der J ahre hat sich 
der Erddruck auf den doppelten Erdruhedruck erhöht. Ein Abklingen des j&hrlichen Erddruckanstieqs konnte bisher 
nicht festgestellt werden . 
Sununary 
Our present knowledge of the maqnitude and the distrihution of lateral earth pressures aqainst hiqh . earth retaininq 
walls is rather poor specially when there are periodical .:>ve•nts of the walls because of seasonal changes in 
temperat ure. Therefore a research proqramme was worked out for the ship hoist in Lßneburq to investiqate firstly the 
influence of teq?erature changes on the movements of the retaining walle, secondly the influence of. the movements 
on the magn itude and distribution of the lateral earth pressuree · and thirdly the development of the earth pressure 
with t ime . The measurement showed a pronounced concentration of earth pressure in the lower third of a wall with a 
spur. The earth pressure against a straight , nearly vertical wall was found to increase proportionally with the 
squarerop t Of the depth . 'Dl. ree y"ears Of Observation showed that the WAll IK>V'eJDeßtS and the %-esulting earth pressure 
chanqes were induced by seasonal temperature changes. In the c:::ourse of time the earth pressure rase to a value . of 
more than twice as h iqh as the earth pressure at rest as a re•ult of the seasonal wall 1110vements and i~ s till 
increasing. 
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Schuppener: Erddru~ssungen - Schlffllhebewerk LGileburq 
I. Einleitung 
Im Zuge der Gründungsbearbeitung für das Schiffshebewerk Lüneburg 
stellte sich bei der Erarbeitung der Bemessungsgrundlagen heraus, daß die 
derzeitigen Kenntnisse über die Größe und Verteilung des Erddruckes hint er 
hohen Stützbauwerken ungenügend sind. 
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Abb. 1 Schematischer Querschnitt im Turmbereich des Schiffshebewerkes 
Lüneburg 
Abbildung 1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch das Schiffs-
hebewerk Lüneburg, das aus zwei trogförmigen Bauwerken besteht, die von b e i~ 
de n Seiten hinterfüllt sind. Die besondere Problematik des Erddruckansatzes 
liegt darin , daß aufgrund der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen mit 
den damit verbundenen Dehnungen Bewegungen der Stützwände eintreten werden[2]. 
So bewegen sich im Sommer die Wände gegen die Hinterfüllung und im Winter 
von der Hinterfüllung fort. Diese Wandbewegungen werden ihrerseits Änderun-
gen in der Grösse und Verteilung des Erddrucks gegen die Wand hervorrufen. 
Anders als bei der elastischen Bettungeherechnung kann jedoch der Erddruck 
nicht eindeutig der Wandverschiebung zugeor~et werden. Messungen an russi-
schen Schleusen _ [ 3], [ 5] .sowie an einem Brückenwiderlager in Schweden [ 1] 
haben ergeben , daß sich der Erddruck im Laufe mehrerer Jahre bis auf den 
2 , 5-fachen Wert des Ausgangszustandes erhöhen kann. Das heißt, . daß das Hin-
t e rfüllungsmaterial infolge der periodischen Wandbewegung eine "Härtung" er-
f ährt. Da es bisher kein Verfahren gibt, derartige Erddruckerhöhungen infol-
ge periodischer Wandbewegungen theoretisch und quantitativ in den stqtischen 
Annahmen zu erfassen , hat die BAW ein Verfahren zur Sicheren Abschät;z;1:mg der 
Erddrücke i n Form einer Grenzbetrachtung vorgeschlagen ·(4]. Als Ergebnis die-
ser Grenzbetrachtung wurde als maximaler Erddruck der 2,44-fache Erdruhedruck 
auf die in Abb. 1 dargestellte Turmwand angenommen. Wegen der ungewöhnlichen 
Größenordnung des Bauwerkes und trotz allem verbleibender Unsicherh~ iten in 
den Lastannahmen hielten wir es zusätzlich für notwendig, durch Messungen die 
ge troffenen Annahmen über den Erddruck, die Bewegungen und Temperaturen zu 
kon t rollieren . Ziel der Messungen war, folgende drei Fragenkomplexe zu klä-
r e n: 
1. Welchen Einfluß haben die Temperaturschwankungen auf die Bauwerksbewegung? 
2. Wie groß sind die Bewegungen des Bauwerkes und welche Beziehung besteht 
zwischen diesen und den Erddruckänderungen ? 
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. 3. Wie ändert s ich die Größe und Verteilung des Erddru cks infolge jahres-
zeitlicher Te mp e raturbewegungen im Laufe der Jahre? 
II. Beschreibung der Meßeinrichtung 
Abb. 2 zeigt die Anordnung der Meßinstrumente ' im Trogwanpenbereich. 
Hier wurden zur.Erddruckmessung 24 Erddruckgeber instal l i ert, di~ in 8 Rei-
hen über die Höh e der Trogwannenwand verteilt sind. Di e B ew e gungsmessung . e ~ ­
folgt übe r 4 Neigungsgeber an der Innenseite der Trogwannenwand und 2 Wegge-
ber am Sporn. 
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DG : Druckdon Glotzl 
MW:::: Hothak - W. w•~ r 
MN ::: ,..,lhok·N•19Uf'I9S9f'Mr 1m Spa n ngrho~ 
HT :: ~hok - T•~roturg•Mr:_ 
~b. 2 Ansicht und Schnitt der Trogwannenwand 
Abb. 3 zeigt die Anordnung der Meßinstrumente i m Turmbereich. Hier 
wurden zur .Erddruckmes s ung 23 Geber installiert, ' die i n 6 Reihen über die 
Höhe der Turmwand verteilt sind. 
r-r- ---- - ___.,,-r, +-r--- -----~- .-, 
! " jÜJ i t\ :· - ~ ~ -. --. ~~~ ! i·t ~ ! 
~ - - -------J\l + ):t ___ ._______ j 
Legende : 
DH :: Druckdon Ho1hok 
DG :::: Druckclou Glotz/ 
HW :: lwfolltolt- w.gg..b«' 
Haw \ 1 I 1 , ";,w 
I•H o 1 + I o ~ r 
L+.J 
HN : Holhok- ~ ttg.! p.b •r im Spo~hang. 
.., , :::: Ho1holf - T•mp.rotu~t»r 
~ Abb. 3 Ansicht und Schnitt der Turmwand 
l------ 15,70m ----- ~ 
Die Bewegungsmessung erfolg t auch hier über 4 Neigungsgebe-r und 
- 2 Weggeber. Da insbe s o n dere währen d des späteren Betrieb es des Schiffshebe-
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werkes die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen die Bauwerksbewegungen 
ve rursachen, wurden in d~r Sohle außerdem 4 Temperaturgeber eingebaut, die 
neben den Temperaturschwankungen auch die Entwicklung der Temperaturgradien-
te über den Querschnitt der Sohlplatte zu verfolgen gestatten. 
Die Erddruckmessung erfolgte mit Gebern der Firmen MAIHAK und GLöTZL, 
die Bewegungs- und Temperat~rme ssung ausschließlich mit Systemen der Firma 
MAI HAie. 
III. Meßergebnisse; ihre Bewertung und Deutung 
Auf der Ab~. 4 sind die Erddruckverteilungen von 3 Messungen während 
des Hinterfüllvorganges im Trogwannenbereich dargestellt . Die einzelnen Punk-
te stellen die gemittelten Geberahlesungen dar, die durchgezogenen Linien 
sind die sicn theoret~sch ergebenden Ruhedruckverteilungen für die entspre-
chenden Hinterfüllungshöhen. Daneben sind die den Erddrücken entsprechenden 
Wandverschiebungen und in der Trogwannensoh~e die Ergebnisse der Temperatur-
messungen aufgetragen. 
Th.ar•tiscl>t! E: rddruck -
.. rt•ilung für Ruhftiruck 
erddruck 
Hinterfü/1-
höl>t! ""ßto.r•unkt 
Wand~r­
schiebung 
Cmml 6 
o ·, u s " 
)( i 16 6 71 
() ; 198 71 
lkp/cm'l r 0,5 
.AbS. 4 Meßprofile im Trogwannenbereich während der Hinterfüllung 
Wie Iiian sieht, liegen die Meßergebnisse für den Erddruck oberhalb 
des Sporns meistens über dem Ruhedruck, was im wesentli chen auf die Bewegung 
der, Wand geg~n die Hinterfüllung zurückzuführen ist. 
Die niedrigen Drücke am untersten, an der Stirnseite des Sporns an-
gebrachten Geber stehen im Widerspruch zu der angezeigten horizontalen Ver-
schiebung am Fuß des Troges. Eine Erklärung hierfür lieferri die Erddruckmes-
sungen auf dem Sporn . Die dort installierten Geber zeigten nämlich Meßwerte 
an, die die geostatische Auflast y • t um bi9 zu 80 % überschreiten. Die Ur-
sache dafür liegt in den Setzungsdifferenzen z~ischen der weniger stark be-
lasteten Trogwanne und der Hinterfüllung neben dem Sporn. Die damit verbun-
dene Relativverschiebung zwischen der Hinterfüllung auf dem Sporn mobilisiert 
auf der in Abb. 5 dargestellten Fuge Schubkr äfte. Die Hinterfüllung "hängt" 
sich also über dem Sporn auf. Das führt einerseits zu einem Anstieg der Ver-
tikalspannungen auf dem Sporn über den geostatischen Wert y · t, andererseits 
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zu einer Abnahme der Vertikalspannung und damit auch der Horizontalspannung 
neben dem Sporn. 
-Abb. 5 
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Abb. 6 stellt die Ergebnisse von 3 Messungen während der Hinterfül-
lung im Turmberei ch dar. Im Gegensatz zur Trogwanne sind hier. die Bewegun-
gen der Wand gegen die Hinterfüllung geringer; daher sind die gemessenen 
Erddrücke auch kleiner als an der Trogwannenwand und entsprechen in etwa 
der Ruhedruckverteilung. 
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Abb. 6 Meßprofile im Turmbereich während der Hinterfüllung 
Bemerkenswert ist, daß die obersten Meßwerte der einzelnen Messun-
gen immer über der Ruhedruckverteilung liegen. Der Grund dafür ist in der 
Verspannung des Bodens infolge des Verdichtungsdruckes der Verdichtungsge-
rä te zu sehen. Mit dem weiteren Anwachsen der Hinterfüllun ~shöhe wird die-
se Verspannung jedoch wieder übeidrückt. 
Abb. 7 stellt die Meßergebnisse an der Trogwannenwand zu zwei charak-
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te~istischen ~eitpunkten dar; im J~nua r wurde das Minimum der Temperaturen 
des Jahres 1973 gemessen , das Maximum wurde im Juli erreicht . Währ.end die-
ser Zeit bewegte· sich d~e Trogwannenwand aufgrund der Temperaturerhöhung 
am Kopfpunkt um ca. 4 mm gegen die Hinterfüllung. De-mentsprechend erhöhte 
sich der Erddruck von seinem Min imalwert im Januar und erreichte im Juli' 
ein Maximum. Zu diesem Zeitpunkt überschritt der gemessene Erddruck den in 
der statischen Berechnung angenommenen Wert um etwa 40 %. Dies beweist die 
Berechtigung der von der BAW geforderten erhöhten Erddruckansätze. Aufgrund 
der Tatsache, daß de r Grundwasserspiegel noch n icht die endgültige Höhe er-
reicht hatte und die gemessene Verteilung des Erddr~cks hinsichtlich der Mo-
mente günstig war, wurden j edoc h glücklicherweise die Bemessungsmomente am 
Fuß der Trogwannenwand noch .nicht überschritten. 
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.Abb. 7 Meßpr o file i m Trogwannenbereich vom Winter und Sommer 1973 
Zum Ve rgleich . wurden in Abb. 7 die rechnerischen Erddruckvertei-
lungen als au.sgezogene Linien .eingezeichnet. Die "Rucksackform" Eier rech-
nerischen Erddruckverteilung wurde gewählt, weil man annahm, daß die Erd-
druckerhöhung info l ge der jahreszeitlichen Temperatu!dehnungen in der obe-
ren Hälfte der Wand prozentual am größten ist. Ein Vergleich der Messungen 
im Januar und i m J .uli zeigt, daß auch diese Annahme zutreffend war. 
Wie schon bei den vorhin gezeigten Meßergebnissen für verschiedene 
Hinterfüllungshöhen ,ergibt sich auch nach vollendeter Hinterfüllung im un-
teren Drittel der Wand eine Konzentration der Erddrücke; hier überschrei-
ten die Meßwerte die theoretis ch en Werte um mehr als das Doppelte . Der 
Grund dafür lie gt in dem vorher . erläuterten "Aufhängen" der Hinterfüllung 
über dem Sporn. 
Abb . 8 zeigt als Vergleich die Ergebnisse der Messungen im Januar 
und im Juli 1973 im Bereich der Turmwand. Im Gegensatz zur Erddruckvertei-
lung an der Trogwannenwand i st hier die Verteilung im Winter etwa linear und 
wird im Sommer parabolisch. 
Zwar ist die Wandbewegung am Turm gegen die Hintertul~ ung geringer 
als an der Tr ogwannenwand, doch aucD hie r ist deutlich zu erkennen, daß G 
die . pro zentuale Erddruckzunahme infolge der Tempe:raturdehnung , i n der obe-
ren Hälfte der Wand größer i s t als in der unteren. Der ge-messene Erddruck 
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hat - wie ein Vergleich zwischen den Meßergebnissen und der rechnerisch an-
genommenen Erddruckverteilung zeigt· - den in der Statik angesetzten Wert 
bisher noch nicht überschritten . Die weitere EntwicklWlg bleibt abzuwarten . 
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Wie eingangs erwähnt, bestand das Hauptziel des Meßprogramms darin, 
fes tzustellen, wie sich der Erddruck im Laufe der Jahre bei zyklischer Tem-
peraturbewegung der Wand entwickelt. 
Auf Abb. 9 ist über den Zeitraum von Januar 1972 bis z um Herbst 1974 
dargestellt: Der Erddruckbeiwert A, das Verhältnis von Höhe de s Angriffspunk-
tes der Erddruckresultierenden zur Wandhöhe, die Verschiebung des Kopfes der 
Trogwannenwand in %o der Wandhöhe, die mittlere Sohltemperatur und der Tem-
peraturgradien t in der Sohle. Die Darstel l ung beginnt mit Januar 1972 , nach-
dem die Hinterfüllung abgeschlossen war und die Höhe des Grundwassers in et-
wa ihren Endzustand erreicht hatte. Bis auf die Füllung des Stahltroges mit 
Wasser im J uni 1973 wurde .die Messung von keinen wesentlichen Änderungen 
äußerer Lasten beeinflußt. 
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.Abb. 9 Meßergebnisse an der Trogwannenwand in Abhängigkeit von der Zeit 
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Die Darstellung zeigt zunächst die bekannte Tatsache, daß bei Bewe-
gung d e r Wand gegen die Hinterfüllung der Erddr uck zunimmt, b e i Bewegung 
der Wand von der Hinterfüllung fort der Erddruck abnimmt. Weiterhin macht. 
diese s D ia g r~7. aber deutlich, daß die Bewegungen der Wand eindeutig auf 
die ' Tempe r a turänderungen zurückgeführt werden können. Positive T und ~T 
erzeugen in · dem Trogwannenquerschnitt in Höhe Wandoberkante die . als positiv 
bezeichn e te Verschiebung s gegen die Hinterfüllung. Wie erwartet, ist auch 
die Höhe des Angriffspunktes der Erddruckres ultierenden abhän gig von der 
Wahdbewegung. Bei einer Bewegung gegen die Hinterfüllung geht mit dem An-
stieg des Erddruckbeiwertes ), ein Höherwandern der Erddruckresult-ieren den 
e i nhe r. Entsprechendes gilt für Bewegungen von der Hinterfüllung fort. Al-
lerdings wächst die absolute Höhe des Angriffspunktes nicht wie de r Erd-
druckbelwert im Laufe der Jahre an, sondern pendelt um einen Mi t telwert. 
Die s er liegt wegen der Erddruckkonzentration über dem Sporn unt.er dem 
Drittelspunk~ der Trogwannenwand. 
D1.e bemerkenswerteste Erkenntnis, die für ähnliche Bauwerk e kün f-
tig berücksichtigt werden muß, ist, daß der Erddru::::k von Jahr zu Jahr an-
wächst. Ausgehend von einem Erddruckbeiwert A von 0,5, der schon g r ößer 
ist. als der Ruhedruckbeiwert, erreicht A nach 2,5 Jahren hier einen We r t 
von 1 , 0. Zwar ist an der Trogwannenwand der Zuwachs vom Somme r 1973 zum 
Sommer 1974 nicht ganz so groß wie der vom Sommer 1972 zum Somme r 1973, 
doch bleiben im Sommer 1974 die Sohltemperaturen hinter denen de s Vo rjah-
res zurück. Es läßt sich daher aufgrund dieses Diagrammes noch nicht ein-
deutig feststellen, ob der jährliche Erddruckanstieg an der Trogwannen-
wand schon im Abklingen begriffen ist. 
I6mHFmDDaz~nir•aYw • •az~ n r z•a Y• •• a z~ ~ 
~u ~n ~u 
T f"CJ 
10 
10 
s : ~~sclwbung 1n %. 6H Mbndl'lröhlt H 
~~n d,. Htttt.rfullung auf Kot• •tO m NN 
7 : rmttl Sohlt.ntpiH'Otllf 
------
------- .4 T C'C J 
A ! Hö"_ •• AngriHspunkt•s 
'*'" Erddr..,c•ruult,.r•ndln 
in"•*"~H 
10 
Abb. 10 Meßergebnisse an der Turmwand in Abhängigkeit von der Zeit 
Abb.10 stellt die Meßergebnisse an der Turmwand über der Zeit dar. 
Man stellt fest 1 daß sie denen an der Trogwannenwand qualitat i v entsprechen. 
Allerdings ~ind 3 Besonderheiten zu erkennen: 
Zum einen hat trotz der relativ niedrigen Tempera t ur der Bauwerks-
sohle im Sommer 1974 der Erddruckzuwachs pro Jahreszyklus an der Turmwand 
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n o ch n i ch t abgenommen; 
- z um anderen zeigt sich sehr deutlich, daß mit dem Anstieg de s maximalen 
Erdd r u ck s von Sommer zu Sommer auch der Angriffspunkt der Erddruckresultie-
renden i mmer .höher wandert. Damit wird qualitativ die von de r BAW zur Sta-
tik getroffene Annahme bestätigt, daß beim Anwachsen des Erddruckes über 
den Ruhe d ruck der Angriffspunkt der Erddruckresultierenden anste igt und der 
Erddr u ck e ine Verteilung in Form einer "Rucksackkurve" annimmt ; 
-des weiteren fällt auf, daß sich der Erddruckbeiwert . am Tu rm vom Minima l-
wert i m Januar zum Maximalwert im Spätsommer im Jahre 1972 um fast 100 % e r -
höht , d agegen an der Trogwru~nenwand lediglich um ca. 50 %. Die entsprech en-
de n Bewegungen sind jedoch an der Trogwannenwand größer als an de r Turmwand. 
Ähnliches läßt sich auch für die Jahre 197~ und 1974 feststellen. Der Grund 
für dieses unterschiedliche .Verhalten kunn nicht mit Unterschiede n .der Wand-
höhen im Turm- und Trogwannenbereich erklärt werden. Die Ursache wird viel-
mehr der Unterschied im Wandprofil s e in, da der Sporn - wie vorh er beschr ie-
ben - den Erddruck wesentlich beeinflußt. 
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· Abb . 11 Erddruckverschi.ebungskurve fü:!C den Bereich der Turmwand 
Auf Abb . 11 wurde über d e r Verschiebung s der Turmwand der Er ddruck-
beiwert A für die seit Januar 1972 durchgeführten Messungen dargestellt. 
Die einzelnen Messungen sind mit Kreuzen bezeichnet und durch Linien mi t 
der zeitlich vorausgehenden und der nachfolgenden Messung verbunden, so daß 
ein Erddruck-Verschiebungsdiagramm entsteht. Um die auf den e rste n Bl ick un-
übersichtliche Darstel l ung der Erddruck-Verschiebungsmessung klar er we rden 
zu lassen, wurden die Meßpunkte für die maximdlen und minimalen Erddruckbe i -
we r te für die Jahre 1972 bis 1974 verbunden. Diese Darstellung macht z weier-
lei deutlich: 
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Ei nmal erkennt man, daß der Turm von Jahr zu Jahr kleinere Bewegungen macht. 
Im Winter erreicht er nicht mehr seine alte Ausgangslage, während die Ver-
schiebungen im Sommer etwa die gleiche Größe behalten. Zum anderen macht die-
se Darstellung deutlich, daß der Anstieg der Erddruck-Verschiebungskurven von 
Jahr zu Jahr steiler wird. Das aber bedeutet, daß der Widerstand der Hinter-
füll ung gegen die Temperaturbewegungen der Wand von Jahr zu Jahr anwächst, das 
heißt eine deutliche "Härtungn mit den jährlichen Bewe gungszyklen eintritt. 
Wann dieser Prozeß abgeschlossen ist -- also die Neigung der Erddruck-Verschie-
bung skurve einen konstanten Endw_ert erreichen wird - ist bislang noch nicht 
abzusehen; vermutlich wird es wenigstens 5 bis 7 Jahre dauern . 
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1 l'illb. 12 Erddruckverschiebungskurve für den Kopfpunkt der Trogwannenwand 
Auf Abb. 12 ist eine Erddruck-Verschiebungskurve fü1 die Trogwannen-
\'7and dargestellt. Auch hier ist wieder ein deutliches Steilerwerden der Er;l-
druckverschiebungskurve im Laufe der Jahre festzustellen, doch ist die Stej~ 
gung der Erddruck-Verschiebungs-Charakteristik an der Trogwannenwand geringer 
als an der Turmwand. Außerdem fällt auf, daß die Meßpunkte wesentlich stärke-
re Abweichungen von der Verbindungslinie der maximalen und minimalen Erd -
druckbelwerte der einzelnen Jahre aufweisen. Das ist wahrscheinlich wieder 
auf . den Einfluß des Sporns an der Trogwannenwand zurückzuführen. 
Auf Abb.13 sind die Erddruckbeiwerte in Abhängigkeit von der Fußver-
schiebung dargestellt worden. Das Diagramm ~acht deutlich, daß sich auch die 
Trogwannenwand von Jahr zu Jahr weiter gegen die Hinterfüllung bewegt. Das . 
war auf Abb. 12 deshalb nicht so deutlich geworden , weil dort die Kopfbewe-
g ung der untersuchte Parameter war . Mit ansteigendem Erddruck wird sich die 
Wand jedoch immer stärker zur Trogachse verbiegen, so daß die Bewegungsmes-
sung am Kopf der Wand nur bedingt die Bewegw1gen des gesamten Troges wider-
spiegelt. 
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Abb.13 Erddruckverschiebungskurve für den Fußpunkt der Trogwannenwand 
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Abb.14 Temperaturverschiebungskurve für den Bereich der Trogwannenwand 
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Da alle Wandbewegungen nach Abschluß der Bauarbeiten durch die Tem-
peraturän derungen eingeprägt werden, ist in Abb.14 die Fußverschiebung an 
der Trogwannenwand in Abhängigkeit der Änderung der mittleren Sohltempera-
tur seit Januar 197/ dargestellt. Neb~n dem deutlichen Steilerwerden der 
Temperaturve rschiebungscharakteristik in den Jahren 1972 und 1973 - was auf 
den zunehmenden WirJerstand der Hinterfüllung gegen die Temperaturdehnungen 
hinweist - erkennt man wieder, daß sich der Fußpunkt der Trogwannenwand von 
Jahr zu Jahr we iter gegen die Hinterfüllung bewegt. Di e se pilgerschrittarti-
ge Bewegung gegen die Hinterfüllung, die sowohl bei der Trogwannenwand als 
auch bei der Turmwand zu beobachten ist, findet ihre Erklärung in folgender 
Tatsache: 
Wie man auf Abb. 1 erkennt, trennen nur wenige Meter Hin~erfüllung 
die beid8 n Stahlbetontröge. Dieser schmale Zwickel verhält s ich im Sommer 
bc>i Temperaturdehnungen wie ein starres Widerlager, O.a sich i m Gegensatz 
zu den beiden Außenwänden hier kein passiver Gleitkeil ausbilden l<ann. Die 
Temperaturdehnungen werden also im Sommer voll an den äußeren Wänden de s 
Doppelhebewerkes auftreten. 
Zum Winter riagegen werden die Temperaturbewegungen der Stahlkonstruk-
ti rmen n.i.cht durch den Zwickel zwischen den beiden Trögen behindert. Der 
Temperat'.I rabfall wird sich also in Bewegungen der Außen- als auch der Innen-
wände der Tröge bemerkbar machen. Die im Laufe der Jahre festgeste llte, I'il-
gerschri ttartige Bewegung des Troges 9egen die Hinterfüllung f.i.nde t nun da-
rin seine Erklärung, daß im Winter die Hinterfüllung in den horizontal ver-
größe rter. Zwickel nachsackt und damit Temperaturbewegungen an den Innenwän-
den im nächsten Sommer wieder blockiert sind. Diese Überlegungen werden im 
übrigen .:lurch die Messungen der Sohldruckverteilung unterstützt, die darauf 
hindeute r., daß die Erddrücke zwischen den beiden Trögen erhebl i.ch höher sind 
als an den Außenwänden. 
IV. Zus ammenfassung 
Hinsichtlir;h der Erddruckvertei lung haben die Messungen cisher zu fol-
genden Ergebnissen geführt: 
1. Bei starren, trogförmigen Bauwerken mit Sporn liegt die Vert ikalspannung 
auf dem Sporn um bis zu 80 % über den rechnerischen Spannungen der Auf-
last. Desgleichen überschreitet der Erddruck im unteren Dritte l der wand 
den Ruhedruck bis zu 100 %. 
2 . Bei st.arren, hinterfüllten U-förmigen Bauwerken mit vertikaler Wand ist 
die Erddruckverteilung nicht linear, sondern eher p3.rabolisrh (konvex). 
3. Während der Hinterfüllung von starren, unverschieblichen Stützbauwerken 
überschreitet der gemessene Erddruck in den oberen 2,0 bis 3 , 0 m di e an-
genomi:Jene Ruhedruckverteilung, da hier eine Verspannung in folge der Ver-
dichtl:ngsarbei t entsteht. Bei weiterer Hinterfüllung wird diese Verspan-
nung durch die hinzukommende Auflast überdrückt. 
Bei. einem Meßzeitraum von etwa drei Jahren, bei dem die beobachte-
t en ErddnJskänderungen nicht auf die Anderung äußerer Lasten (wie z. B. Hin-
terfüllur.g, Baufort.schritt, etc.) zurückgeführt werden können , führ te die 
Langzeitmessung bisher zu folgenden Ergebnissen: 
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1. Bei starren, trogförmigen Bauwerken, die von beiden Seiten hinterfüllt 
sind, sind die Bewegungen der Wände und damit die Erddruckänderungen auf 
die jahreszeitlichen Temperaturbewegungen des Betons zurückzuführen. 
2. Der Erddruck hat sich dabei. von Jahr zu Jahr bis über den doppelten Erd-
ruhedruck erhöht. Ein Ende dieses "Härtungsprozesses" der Hinterfüllung 
kann nach 3 Jahren Beobachtungszeit noch nicht angegeben werden. 
3. Der Anstieg des Erddruckes infolge der Temperaturdehnungen des Bauwerkes 
ist verbunden mit einem Höherwandern des Angriffspunktes des resultieren-
den Erddruckes, d.h. die Erddrücke wachsen bei Bewegungen der Wand gegen 
die Hinterfüllung im oberen Teil der Wand prozentual am höchsten an. Ins-
besondere bei Bauwerken mit vertikaler Wand ohne Sporn führt dies zu einer 
Erddruckverteilung, die hinsichtlich der Bemessungsmomente wesentlich un-
günstiger ist als die üblicherweise angesetzte linear mit der Tiefe zu-
nehmende Erddruckverteilung. 
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Zusammenfassung 
Durch lt>dallwrauche iet 4u Gnm.-.onaept fQr die Bidar.-....,q <Jefundan wordan. Aoo 20.Mirz 1973 wurde der 4,8 1ao 
lanqe Sidar- llit Stunoflut-rrwerl< und Schiffahrt .. chleuee .. iner ... u....,q Ober<Jeben. lllhrend der Bauaeit 
und .. farti<Jen Ba,_rl< wurda ein ...tenqreichea llallprogr- durch<JefOhrt . 
In dieaea .. riebt we~n lt>dallarqabnia .. und Naturaeaaun<Jen wrqlicben . Eine ia ellqeaeinan gute Obereinati .. unq 
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1. Vorbemerkungen 
In den Jahren 1960 bis 1967 wurden von der Bundesanstalt für Was-
serbau in Hamburg-Rissen an einem Tidegroßmodell der Eider (Maßstäbe: Län-
gen 1:250, Höhen 1 :50, Gesamtlänge des Modells 480 m) umfangreiche Untersu-
chungen gemacht. Es sollten Strombaumaßnahmen gegen die nachteiligen hydro-
logischen und morphologischen Folgen der 1935/36 errichteten Abdämmung bei 
Nordfeld gefunden werden (Abb.l). 
T I t J-
. Abb . 1 Grundrißplan des Modells 
Die Untersuchungen haben gezeigt, daß durch Entfernen der Abdämmung 
Nordfeld, ihre Umwandlung in ein Sturmflutsperrwerk oder Vergrößerung der 
Tidewassermenge durch Flutpolder die starke Versandung der Eider unterhalb 
Nordfeld nur bedingt rückgängig gemacht werden kann. Die Durchflußquerschnit-
te in dem versandeten Abschnitt sind nicht leistungsfähig genug, um den ge-
samten Flutraum oberhalb zu füllen, d.h. es kann auch kein kräftiger, räu-
mender Ebbs trom erzeugt werden. 
Die Vollabdämmungen (Damm I bis III) (Abb.l) unterhalb von Nordfeld 
ergaben ähnlich ungünstige Verhältnisse wie sie durch die Sielanlage Nord-
feld entstanden sind. Weitere Modellversuche führten schließlich in enger 
Zusammenarbeit mit dem Wasser- und Schiffahrtsamt Tönning und später dem 
Neubauamt Eiderahdämmung zu einer Abdämmung mit Sturmflutsperrwerk, d.h. bei 
Sturmfluten wird das Sperrwerk geschlossen, während alle anderen Tiden frei 
ein- und ausschwingen. Durch geeigneten Betrieb der Sperrwerksverschlüsse 
kann dann der Tideablauf in der Eider beeinflußt , d.h. die Ebbeströmung 
verstärkt und damit eine allmähliche Ausräumung des versandeten Abschnittes 
erreicht werden. 
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Durch schrittweise Weiterentwicklung wurde schließlich in der Ab-
dämmungslinie Hundeknöll - Spannbüllhörn (Abb . 1, 2) eine Optimallage ge-
funden. 
'- .. -- -... 
__ ___ , 
' 
' 
' , IM 
'./ 
I 
i ) 
- _ .. 
. 
I ~ _,____ ... _ 
'-- -----
I ,.._ ~ HUNDEKNOLL 
-------
" 
"' 
I 
I 
I 
I , 
, 
I 
, 
I 
I 
I , 
I , 
L . __ r __ _ 
Abp.2 Abdämmungslinie Hundeknöll - Spannbüllhörn 
Fünf Öffnungen von je 40 m Durchflußbreite, einer gesamte n Durch-
flußbreite von 200 m bei Schwellenhöhe NN - 4,60 m reichen aus, um nahezu 
das ganze Volumen einer unbeeinflußten mittleren Tide in die Eide r einströ-
men zu lassen. 
Die An- und Abströmungsverhältnisse de s Sperrwe r ks mußten durch 
Teile indeichung des Katinger Watts und Leitdämme nördlich b zw . südlich der 
Durchflußöffnungen verbessert werden (Abb.2). 
Um gegen besondere hydrologisehe Er e i gnisse während de r Bauzeit ge-
sichert zu sein, mußte ein geeignetes Bauprogramm entwickelt wer den. Der 
in Abb.3 gezeigte Bauablauf wurde zur Ausführung vorgeschlagen , we il die 
Abdeichung zur Nordsee hin bereits in der 4. Bauphase abges chlossen ist. 
Beim Verbau des Purrenstroms (Lücke Ds) müssen jedoch größere Fließgeschwin-
digkeiten (Tabelle in Abb.4) hingenommen werden, weil das Katinge r Watt 
noch nicht eingedeicht ist und als zusätzlicher Flutraum durch den Purren-
strom gefüllt werden muß. 
Da das Modell mit einer festen Sohle aufgebaut war, konnte n nur 
hydraulische Kennwerte ermittelt und daraus global Sohlumlage rungen prog-
nostiziert werden [4) , [6] , [7] , [9] [10]. 
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BAUFOLGE 
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Abb.3 Baufolge 
2. Vergleich von Natur- und Modellmessungen 
2.1 Allgemeines 
Am 20.März 1973 wurde der 4,8 km lange Eiderdamm mit Sturmflutsperr-
werk und Schiffahrtsschleuse nach sechsjähriger Bauzeit seiner Bestimmung 
übergeben. Die Planung und Bauausführung sind in 11 eingehend beschrieben 
worden. 
Inzwischen ist mehr als ein Jahr vergangen und Ergebnisse eines um-
fangreichen Meßprogramms in der Natur [12] am fertigen Bauwerk wie auch fü , 
die einzelnen Bauphasen lassen erste Vergleiche mit Modellmessungen zu. ' Dif 
Ergebnisse der hier benutzten Naturmessungen sind in drei Berichten des Was-
ser- und Schiffahrtsamtes Tönning [1] , [2] , [3] enthalten. 
Es muß jedoch gesagt werden, daß man zwar bei Modellmessungen mit 
großer Sicherheit über einen Ausgangszustand und folgende Versuchsvarianten 
zu einer Klassifikation kommen kann, eine Übertragung von Modellergebnissen 
~uf die Natur jedoch nicht unproblematisch ist. Hier sollen nur einige Grün-
je genannt werden: Unvereinbarkeit der Ähnlichkeitsgesetze REYNOLDS und 
FROUDE, Bestimmung von repräsentativen Strömungsgeschwindigkeiten im Modell 
bei verhältnismäßig großen Stauscheiben bzw. Flügeldurchmessern, Rauhigkeits-
verhältnisse besonders in Wehranlagen, Umströmung von Buhnenköpfen bei ver-
zerrten Modellen und nicht zuletzt die vielen veränderlichen Komponenten der 
Natur, wie Wind, Luftdruck, Fernwellen, lange Dünung et -
2.2 Schließen des Purrenstromes 
Die in Abb.3 gezeigte Baufolge sieht in der 3. Phase den Verbau des 
Purrenstromes vor. Der Verbau der 300 m breiten Lücke im südlichen Anschluß-
damm wurde im Modell in vier verschiedenen Schütthöhen darge~tellt und die 
Strömungsgeschwindigkeiten mit Mikroflügeln gemessen. Hierbei waren der 
Eiderdamm-Nord und der Leitdamm auf dem Katinger Watt geschlossen, der Pur-
renstrom bis auf eine 300 m breite Lücke verbaut und das Siel geöffnet. Wäh-
rend der Naturmessungen war dagegen der Leitdamm auf dem Katinger Watt nur 
zum Teil fertiggestellt und das Katinger Watt noch in den Flutraum der Tide-
~ ider einbezogen, d.h. den MOdell-Strömungsgeschwindigkeiten müssen ca. 6 3 
7,6·106/42,29·106·100 = 18% ihres Wertes zugerechnet werden.(ßTKW=7,6·10 m 
Flutraum über die Wattwasserscheide hinweg bis zum Landesschutzde~ch bei 
Katingsiel; FLutraum von Nordfeld bis zum Sielbauwerk bei km 10~,9 ohne den 
Flutraum Katinger Watt Tkm 109,9:42,29·106 m3 , Abb.2). 
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Das Schließen des Purrenstroms wurde in Schütthöhen von - 6,50 m NN bis 
- 2,00 m NN mit Stufen von 1,5 m simuliert. Dieser Verbau weicht von der 
in der Natur angewandten Methode ab [11] , läßt aber prinzipiell einen Ver-
gleich zu. 
Der verhältnismässig geringe Anstieg der Geschwindigkeiten beim 
Schließen des südlichen Anschlußdammes läßt auf ein reibungsloses und kon-
tinuierliches Überleiten des Flut- wie auch des Ebbestromes auf das geöff-
nete Siel schließen. In der Natur wie auch im Modell wurde direkt in der 
Dammlücke gemessen. Beide Messungen stimmen gut überein (Abb.4) [ 3] , I7J . 
v ... , .. 
[mls] 
3,0 
2,0 
1,0 
14än April lo4ai 
I I I 
10 20 30 40 so 60 70 
---- Naturmessung 
Juni 
I 
I 
ao 90 
Modell musung , 14i ttel aus 
Flut· und Ebbstrom 
Zeit 
Juli 1972 I Natur) 
Verbau in'/, 
100 I Wedoll l 
Modellwerte Warta in ern/sec 
Ycrbau in •J. Voma .. vt max ..,.. max•Vf max • ta•t. Schnitthöht ba-ca~f .. T,_ Ve max Vf max 2 2 
- 6,50m NN 23 83 120 101,5 120,0 
- S,OOm NN 39 102 124 113,0 133,0 
- 3,50m NN 57 124 144 134,0 158,0 
- 2,00m NN 74 146 182 164,0 193,5 
Abb. 4 Verbau des Purrenstroms 
2.3 Tidekurven 
Direkt unterhalb der Sielanlage wurden im Tidemodell Wassers tände 
gemessen, die mit einer Naturmessung am seewärtigen Vorhafen verglichen wer-
den können. Im Zustand ohne Sperrwerk bis kurz vor Verbau des Purrenstromes 
ist der Verlauf der Tidekurven vom Tnw1 über Thw zum Tnw2 kontinuierlich. Nach der Abdämmung zeigt sowohl die Modell- als auch die Naturtidekurve im 
letzten Viertel des Flutastes für ca. 1 Stunde erheblich verlangsamten An-
stieg, um dann in einer weiteren Stunde verstärkt zum Thw aufzulaufen (Ab-
dämmungs- oder Reflexionseffekt, Abb.5) [3], [8]. 
Mitt . Bl. d . BAW 23 (1975) Nr . 37 
Harten/Knieß: Eiderdamm- Natur- und Modellmes sungen 
H {m HH-5] 
mit Siel.,._lriNaturl Ticll- 17/11. 4.73 
-·-·- olllll EinllcMin I Nod•lll Springtld.- 13.1.11 
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Abb. 5 Tidekurvenbereich - äußerer Schleusenvorhafen 
2.4 Maximale Geschwindigkeiten in den Sielöffnungen 
. Ein Verglei ch der maximalen Strömungsgeschwindigkeiten ist nur glo-
bal möglich, da die Naturwerte von Wind und jeweiligem Tideverlauf abhängig 
sind. Im Mode ll wurden die Strömungsgeschwindigkeiten für Mittlere- und 
Springtide in der Mitte der jeweiligen Sielöffnung 2 m unter MTnw gemessen. 
In Tabelle 1 sind die im Modell ermittelten maximalen Geschwindig-
keiten den Naturmessungen gegenübergestellt. 
T a b e 1 1 e 1 
Lfd. Bezeichnung Flut Ebbe Bemerkungen Nr. [ cm/s) [ cm/s] 
1 Model l , mittlere Tide 296 285 4.Öffnung [ 4]; [ 6] 
2 Modell, Springtide 322x) 310 [4]; [ 6] 
3 Natur, Springtide 300 bis 350 [1] 
4 Natur 360 320 3.Öffnung [3] 
x) im Verhältnis der Flut- und Ebbewerte Zeile 1 bestimmt. 
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Die Werte stimmen hinreichend gut überein. Maximale Abweichung von 
vergleichbaren Messungen liegen bei ~ 10 %. Aufgrund von Turbulenzen waren 
in der Natur Geschwindigkeitsschwankungen von 0,5 m/s in Abständen von 12 s 
zu beobachten [3]. Im Modell konnte diese Turbulenz zwar beobachtet, aber 
aufgrund des vorhandenen Zeitmaßstabs nach FROUDE nicht genau erfaßt werden 
(z.B. 10 secMQdell ~ 5 min 53 secNatur>· In Zeile 2 der Tabelle 1 sind die 
Geschwindigke1ten unter der Annahme gleichmäßiger Anströmung aller Durch-
flußöffnungenbestimmt worden [6]. 
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Abb. 6 Strömungsgeschwindigkeiten in der Sielöffnung 3 
" 14 Zllt {Std) 
Abb. 6 zeigt für die Sielöffnung 3 den Geschwindigkeitsverlauf über 
eine Tidedauer für die Modelltide vom 16./17. 8. 1959 und die Naturtide vom 
17./18. 4. 1973. 
2.5 Maximale Durchflußmengen 
Für das Tidemodell wurden die Durchflußmengen sowie die Tidewasser-
mengen Tf und Te durch Kubizierung ermittelt, wobei von den Oberflächen- und 
Querschnittsverhältnissen des Zustandes 1964 sowie von den im Modell gemesse- , 
nen Tidekurven ausgegangen wurde • 
..;;T~a:.....;;b:......;e:......;l~l;;;__e;;;__......;;;.2_: Rechenabschnitte der Kubizierung 
!Rechen ab-
von - bis repräsentativer Standort Länge der Rechen-~chnitt Wasserstand,ab- d. Pegel abschnitte 
zulesen a.Pegel 
km km km 
1 78,2 - 79,2 Nordfeld 78,2 1,0 
2 79,2 - 87,25 Friedrichstadt 83,2 8,05 
3 87,25- 95,4 Reimersbude 91,0 81 15 
4 95,4 -103,1 Tönning 1001 15 7,7 
5 103,1 -107,25 Schülpersiel 105,4 4,15 
6 107,25-109,9 Hundeknöll 108,85 2,65 
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Mit einer Zeitschrittweite 6t = 20 min lassen sich die Durchfluß-
und Tidewassermengen ausreichend genau bestimmen. Der Rechenabschnitt 6 
(Hundeknöll) ist mit Markierung der maximalen Durchflußmengen in Tabelle 3 
als Ausdruck des Computers dargestellt. 
Einen Vergleich der maximalen Durchflußmengen bei voll geöffneten 
Wehrverschlüssen zwischen Natur und Modell zeigt Tabelle 4. Die Abweichung 
bei Flut betr~gt - bezogen auf den Naturwert - 12 %. 
Tab e 1 1 e 4: 
max. Durchfluß Tidewasse~nge 
Bezeichnung [m3 /s] [106 m ] Bemerkungen 
Flut Ebbe Flut(Tf) Ebbe(Te) 
1 foobdell 3580 2800 42,30 42,18 Springtide [ 4] 
\. J Morphologie 
" Kubizierung 1964 [ 6] 
2 Natur 3200 2800 Springtide [ 3] 
Morphologie 
1972 
2.6 Beaufschlagung der Sielöffnungen 
Die störungsfreie Zusammenfassung des Flutstroms aus Nord- und Süd-
rinne und die Weiterleitung zum Siel wurde besonders sorgf~ltig untersucht, 
da alle Durchflußöffnungen möglichst gleich~ßig beaufschlagt werden sollen. 
Das gelang befriedigend durch entsprechende Anordnung von Leitd~mmen:und be-
sonders durch die Form des südlichen Leitdammes (Abb.7). 
Ebba 
Abb. t Südliches Leitwerk 
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Zur Beurteilung der Beaufschlagung der einzelnen Sielöffnungen wur-
den in der Natur und deshalb auch im Modell maximale Strömungsgeschwindigkei-
ten herangezogen. Eine über die Flut- bzw. Ebbdauer gemittelte Strömungsge-
schwindigkeit gibt im allgemeinen repräsentativere Aussagen. Hier in diesem 
speziellen Fa~l hat eine Nachrechnung jedoch nur geringe Abweichungen erge-
ben. 
Die Qualität de r Beaufschlagung wurde durch die prozentuale Abweichung 
von dem GräBtwert beurteilt, der mit 100 % angesetzt wurde. Die maximale rel~- · 
tive Abweichung Natur - Modell liegt mit 12 % in der Öffnung 1. Es ist in de~ 
Natur- wie auch Modellwerten eine gute Verteilung der durchströmenden Wasser-
menge auf die einzelnen Sielöffnungen, die sich aus diesen Prozentzahlen ab-
lesen läßt, zu erkennen (Tabelle 5). 
T a b e l l e 5 
Süd Nord 
Bezeichnung S i e 1 ö f f n u .n g Bemerkg. 
5 4 3 2 1 
Flut Ebbe Flut Ebbe Flut Ebbe Flut Ebbe Flut Ebbe 
' mittl.Tide Modell 260 262 296 285 269 297 255 274 292x 261x Morphol. 
v [ cm/s] 
max 
1964 [5] 
Modell Morphol. 
[%]aus V 88 88 100 96 91 100 86 92 99 88 1964 
max 
Natur Morphol. 
[%]aus V 90 93 95 98 100 100 97 100 87 87 197'2 ( 3] 
max 
x) Mittelwert aus drei Messungen (Öffnung 1 Nord, Mitte, Süd) 
Gewisse Abweichungen Natur - Modell sind wegen der unterschiedlichen 
Morphologie denkbar (Modell:Zustand 1964; Natur: Zustand Herbst 1972) (Abb.8). 
Tnw Linien 
- - -- -- ~ilung 
-·-·- Peilung 
I<ATINGER 
... __ 
---- Walzanzoncn bei Ebbstrom 
---·-·--·- Umströmung von Iw bei Flutstrom 
Abb. 8 Übersichtsplan 
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' 2.7 yerteilung des Tidestromes auf Nord- und Südrinne 
im Meßquerschnitt IM (Abb. 8 und 9, km 111,1), hier werden Nord-und 
Südrinne bereits durch die Vollerwiek-Plate getrennt, wurden im Modell Ge-
schwindigkeits- und Wasserstandsmessungen ausgeführt. 
Mit einer Tabellenrechnung und einem Faktor zur Bestimmung der mitt-
leren Geschwindigkeiten in der Meßlotrechten wurde die Verteilung der'Durch-
flußmengen über die Tidedauer ermittelt (Tabellen 6, 7). Als Tr.ennlinie zwi-
schen Nord- und Südrinne wurde die Wasserscheide auf der Vollerwiek-Plate an-
genommen . Die graphische Darstellung (Abb.9) zeigt deutlich - besonders bei 
Ebbe - e ine Verlagerung des Tidestromes in die Nordrinne hinein. Während die 
maximale Durchflußmenge bei Ebbstrom nach Verbau des Pur3enstromes bei geöff-
netem Sperrwerk in der Südrinne von 1940 m3/s auf 1414 m /s sinkt, steigt sie 
in der Nordrinne von 1055 m3/s auf 1533 m3/s [5]. Mit den entsprechenden Zeit-
schritten multipliziert, ließ sich aus den Durchflußmengen die Tidewassermenge 
bestimmen. Ein Vergleich mit einer Kubizierung war zur Kontrolle möglich. Mit 
Sielbauwerk und bei Ebbstrom konnte anhand von Strömungsbildern [6] nachgewie-
sen werden, daß sich auf den angrenzenden Wattgebieten weit ausgedehnte Wal-
~enzonen ausbilden und der gesamte Ebbstrom durch den Meßquerschnitt IM fließt. 
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, 
'l' ab e 1 1 e 6 Tidewassennengenredm\D1 ftlr den Meßquersctlnitt JM mit geöffneten Stlmllflutsperrwerk, Flut, Springtide v.l3. 8.1961 
Std. nach Bezeich- SUdrinne ~ATi 2ATi 
'l'rw SUh mng Meßstelle Meßstelle 
l 2. 3 · 4 · 5 5s 106m3 6s 6 7 8 9 106m3 
Ftm2J 269 433 413 363 362 416 375 452 251 306 398 
2,0 V[m/sl 0,35 0,55 0,60 0,47 0,40 0,38 0,30 0,45 0,71 0,89 1,02 
+ 4,31 m vmtm/sJ 0,28 0,44 0,48 0,38 0,32 0,30 0,24 O,JG 0,57 0,71 0,82 
NN-5 Qtm3/sl 70 191 198 138 116 125 90 163 143 217 326 
L Qtm3/sJ 838,0 939 
6t[secl 5800 4,86 5400 5,07 
Ftm2l 424 538 518 468 487 626 605 572 311 366 578 
3,0 v[m/sJ 0, 54 0,56 0,72 0,68 0,59 0,46 0,32 0,43 0,81 0,97 1,24 
+ 5,36 m vmtm/s l 0,43 0,45 0,58 0,54 0,47 0,37 0,26 0,34 0,65 0,78 0,99 
z.fi-5 oem3/sJ 182 242 ~ 253 229 232 157 194 202 285 572 
}:otm3/sl 1438,0 1410,0 
6t[sec l 3600 5,18 3600 5,08 
Ftm2J 544 618 598 548 582 786 700 657 361 416 713 
4,0 V[m/S] 0,35 0,53 0,46 0,45 0,39 0,40 0,30 0,40 0,62 0,78 1,01 
+ 6, 16m vmCm/sJ 0,28 0 , 42 0,37 0,36 0,31 0,32 0,24 0,32 0,50 0,62 0,81 
NN-5 oem3/sl 152 260 221 197 100 252 187 210 181 258 578 
r ocm31s1 1262 1414 
6 ttsecl 3600 4,54 3600 5,09 
nm'l 581 643 623 573 612 836 835 ~4 376 431 755 
5,0 V[m/IJ 0,29 0,38 0,36 0,32 0,26 0,15 0,23 0,34 0,50 0,62 0,73 
+ 6,41m VmCm/ll 0,23 0,30 0,29 0,26 0,21 0,12 0,18 0,27 0,40 0,50 0,58 
l'fi-5 Qtml/1] 134 193 181 149 129 100 150 185 150 216 438 
I ocml/1 1 886,0 1139 
t. tteecJ 3600 3,19 3600 4,10 
nm
2l 616 666 646 596 640 882 886 710 390 445 795 
6,0 vtm/ll o, 18 0,30 0,24 0,22 0,14 0,10 0,14 0,25 0,34 0,40 0,44 
' + 6,64 m Vm[m/IJ o, 14 0,24 0,19 0,18 0,11 0,08 0,11 0,20 0,27 0,32 0,35 
NN-5 Q tm3/IJ 86 160 123 107 70 71 97 142 105 142 278 
I orm3111 617,0 764,0 
6 ttsecl 37\'X) 3900 ' 3900 3900 3600 3300 3500 4300 4100 5000 4100 
6 Ti• 106m3 0,32 0,62 0,48 0,42 0,25 0,23 2,32 0,34 0,61 0,43 0,71 1,14 3,23 
. I 20,09 r 22,57 
Zu Tabelle 6: 
Durchf1ußquerlchnitt Vo11erwiek-P1atP 
Meßpunkt 5s, Tf 6 • 125 • 5800 + (232+252+100) 3600 + 71 • 3300 
3,061 • 106 m3 
·····-·······-
Meßpunkt 6a, Tf7 • 90 • 5400 + (157+187+150) 3600 + 97 • 2!\00 
·-············ 
(Abb.9) 
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T a b e l l e 7: Ti~ fUr den Me8quene:tnitt ~ mit geöffnetau Stw:mflllt.spenwerlc, Wle, Springtide 
van 13 8 1961 
Std. nach Be:lleic:h- Lt. n Lb. Ti 
Tnw Sill nmg Meßatelle 
106m3 
Meßstelle 
106m3 1 2 3 4 5 511 611 6 7 8 9 
nah 583 644 624 574 613 838 837 687 377 432 757 
7,0 vtlll/sl wc> 0,17 0,14 0,20 0 , 23 0,34 0,28 0,13 o, 11 0,04 0,13 
+ 6, 421'11 vm[m/lll 0,14 o, 11 0,16 0,18 0,27 0,22 0,10 0,09 0,03 0,10 
lti-5 orml/11] 90 69 92 110 226 184 69 34 13 76 
Iocml/sl 587,0 376 
t.trmcl 3300 3300 3300 3600 3900 3700 2900 3100 2200 3100 
b. Ti·106m3 0,30 0,23 0,30 0,40 0,88 2,11 0,68 0,20 0,11 0,03 0 ,24 1,26 
Ftnh 504 592 592 522 552 736 725 627 346 401 668 
8,0 vtm/11] wc> 0,18 0,40 0,67 0,67 0,91! 0,82 0,8:) 0, 73 0,70 0, 42 
+ 5,90 m vm[m/BJ 0,14 0,32 0,54 0,54 0,7!'1 0,66 0,64 0,58 0,56 0,34 
lti-5 ocml/s] 71 189 282 29~ 574 479 401 201 225 227 
}:oem3/sl 1414 1533 
b.t[EC] 3600 5,09 3600 5,51 
FCm2l 414 533 513 463 482 616 590 562 311 366 568 
vtn\lsJ wc> 0,18 0,37 0,58 0,8:) 1,22 1,02 0,93 0,90 0,81 0,23 
9,0 Vufm/B] 0,14 0,30 0,46 0,64 0,98 0,82 0, 74 0,72 0,65 0,18 
+ 5,31 m ocm3 /sl 75 154 213 308 604 484 416 224 238 102 
l'fi-5 Iocm3/s1 1354 1464 
b. tCaecl 3600 4,87 3600 5,27 
FCm2l 319 468 448 398 402 486 450 492 271 326 458 
10,0 v[m/sJ wc> 0,25 0,45 0,75 0,70 0,96 0,81 0,81 1,03 0,96 0,62 
+ 4,ii6m vm[m/sl 0,20 0,36 0,60 0,56 0,77 0,65 0,65 0,82 0,77 0,50 
lti-5 ocml/sJ 94 161 239 225 374 293 320 222 251 229 
I oD!i3 /s 1093 1315 
6 t[aecl 3600 3,93 3600 4,73 
FCm21 214 398 37R 'l::!R 322 346 295 412 231 286 338 
11,0 V[m/8] .,;c> 0,30 0,50 0,70 0,50 0,8J 0,46 0,84 0,97 1,06 0,88 
+ 3,96 m vm[m/111 0,24 0,40 0,56 0,40 0,64 0,37 0,67 0,78 0,85 0,70 
NN-5 orwrl LJa.-1 96 151 184 129 221 109 276 18J 243 237 
I ocml;s 781 1045 
6 traecJ 3600 2,81 3600 3,76 
FCm2J 139 346 326 276 257 241 18:) 357 196 251 253 
12,0 V[m/SJ .,;c> 0,25 0,43 0,50 0,33 0,60 0,45 0,81 0,91 1,19 0,95 
+ 3,44 m vm[m/sl 0,20 0,34 0,40 0,26 0,48 0,36 0,65 0,73 0,95 0,76 
NN-5 OCnf/sl 69 111 110 67 116 65 232 143 238 192 
/. otml/s 473 870 
6 t[secl 3600 1,70 3600 3, 13 
FCm2 l 94 318 298 248 222 186 120 327 181 236 203 
v[m/s] 0,05 q,16 0,28 0,26 0,17 0,35 0,40 0,57 0,59 1,00 0,87 
13,0 vm[m/sl 0,04 0,13 0,22 0,21 0,14 0,28 0, 32 0,46 0,47 0,8:) 0,70 
+ 3,16 m orm3/sl 40 41 66 52 31 52 38 150 85 189 142 
NN-5 I ocml/sJ 246 604 
6 t[sec J 2200 3300 3300 3300 3200 2!n) 3100 3400 3300 3600 3400 
6 Ti·1~~ 0,009 0,14 0,22 0,17 0,10 0,15 0,79 0,12 0,51 0,28 0,68 0,48 2,07 
x) W =walze I 21,3 25,73 
Zu Tabelle 7: 
Durchflußquerschnitt Vollerwiek-Plate 
Meßpunkt 5s, Te 6 226 3900 + (574+604+374+221+116) 3600 + 52 2 800 8,02 • 10
6
m
3 
=========6=3 
6,08 • 10 m Meßpunkt 6s, Te 7 184 
3700 + (479+484+293+109+65) 3600 + 38 3100 
(Abb.9) 
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Bei Flut dagegen strömen auch über die angrenzenden Wattgebiete was-
sermengen in die Sielanlage hinein (Abb. 8). Die Kubizierung reichte nur bis 
zum Sperrwerk (km 109,9). Bei Berücksichtigung des zwischen dem Sperrwerk 
(km 109,9) und dem Meßprofil km 111,1 liegenden Flutraumes ergibt sich aus 
der Kubizierung der Modellmessungen (Tabellen 3, 4) ein Gesamttidevolumen von 
42,18 · 106 + 5,1 • 1a6 = 47,28 • 106 m3, das mit der Summe der Tidewasser-
mengen aus Nord- und Südrinne von insgesamt 47,03 · 106m3 gut überei~sti mmt 
(Tabelle 8, Zeile 8) . 
Die Untersuchungen im Modell wurden mit der Springtide vom 13.8.61 
gemacht. Die Strömungsmessungen in der Natur sind am 6.10.72 im Meßquer-
schnitt km 111,4 aufgenommen worden. Über Addition des entsprechenden Tide-
volumens km 111,1- 111,4 konnte ein Vergleichswert gefunden werden (Tabel-
le 8, Zeilen 2, 3, 9 und 10). Auch hier muß auf die veränderte Morphologie 
1972 gegenüber Zustand 1964 (Abb.8) sowie Wind-und Tideverhältnisse hinge-
wiesen werden. 
Außerdem wurde bei den Naturmessungen die Oberströmung der Voller-
wiek-Plate nicht mit eingerechnet. Die über das Watt strömenden Wassermen-
gen wurden über eine Rechnung bis km 111,1 und von dort durch Addition des 
Flutraumes über dem Wattabschnitt km 111,1 bis 111,4 bestimmt (Abb.9, Tabel-
len 6, 7 und 8, Zeilen 5, 6, 7, 12, 13, 14). 
Die Aufteilung der Tidewassermengen Tf und Te auf Nord- und Südrin-
ne ist in Tabelle 8 in Prozenten angegeben. Die Abweichung zwischen Natur 
und Modell beträgt bei Flut 4 %. Bei Ebbe stimmen die Prozentzahlen überein. 
Die aus den Naturmessungen [2] ermittelte Differenz zwischen Tide-
wassermengen bei Flut und Ebbe und die daraus gezogene Schlußfolgerung, daß 
ein großer Teil des Ebbstromes über die Vollerwiek-Plate abläuft und hier 
zu morphologischen Veränderungen führen wird, lassen die Modellmessungen 
ebenfalls erkennen. Im Querschnitt !~fließen nach Messungen im Modell bei 
Flut nur ~Tf = 3,06 + 2,6 = 5,66 • 10 m3 und bei Ebbe dagegen ~Te = 8,02 + 
+ 6,08 = 14,1 · 1oP m3 über die östliche Vollerwiek-Plate (Tabelle 8, Zei-
len 5 und 12). Aufgrund dieser Ergebnisse kommt man zu dem Resultat: Die 
Vollerwiek-Plate wird sowohl vor Kopf wie an den Flanken, besonders an der 
nördlichen, starken Strömungsangriffen ausgesetzt, die eine weitgehende Um-
bildung der Plate zur Folge haben werden (6]. 
Es wird sich ein neues Rinnensystem ausbilden, das im ganzen wahr-
scheinlich einen gestreckteren Verlauf nehmen wird als die Nordrinne in 
ihrem heutigen Zustand, über dessen Entwicklung und Stabilität das Modell 
mit fester Sohle aber keine Auskunft geben kann (Abb. 8). 
Tatsächlich wird in der Natur nach Schließen des Purrenstromes die 
Vollerwiek-Plate großflächig abgetragen, besonders der Nordostrand der Pla-
te um rd. 300 m/Jahr. Die Erosion am Südrand ist wesentlich schwächer (2]. 
Weiteren Aufschluß über die Strömungsverhältnisse im Bereich Nord-
und Südrinne geben die Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme (Abb. 10, 11 und 12). 
Auf Abb. 10 sind die Messungen des Modellquerschnitts aufgetragen. 
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Sperrwerk km 109 19; Wehrverschlüsse voll geöffnet 
Südrinne 
(106m3] 
20109 
0185 
Nordrinne 
% [ 106 m3] % 
22157 
0197 
42166 
Bemerkungen 
Meßquerschn.I (km 11111) 
Morphologie 1~64 [6] 
Flutraum ßTf zwischen 
km 111 11 und km 111 14 ~------~~--r---------+---~--------4------------------------- ·· ----
20194 47 23154 
18175 26161 
3106 2160 
53 44148 
45136 
Meßquerschnitt Nat.ur IIN 
(km 11! , 4) 
Meßquerschnitt N~tur IIN 
(km 111 14) ohne Uber-
ström.d.Vollerwiek-PlatP 
Morphe i o gie 19 -, :,· [ 2] 
-·-------1 
Oberström.d. Voli P ·.viek-
Plate 6Tf(km lll 1 ~)Rechen-
~------~--~~--------+---~--------4---ab--s_c_h_n_. 6 u. 7 (Abb.9) I 
0 1 29 0 145 Flutraum überströmter 
Wattabschnitt km 111 11 -
km 111 1 4 
22 110 43 29166 57 
21 130 25173 
0185 0197 
51176 
47103 
Meßquerschnitt Natur IIN 
(km 111 1 4) 
Meßquerschnitt IM 
(km 11 1 11 )Morph. 1964 [ 6] 
Flutraum ß T zwischen 
e 
km 111 11 u. km 111 14 
r--------~--~~--------+--~--------4-------------------- - ---- - --­
n I 15 45 26170 
15199 22 ,78 
8102 6108 
0129 0145 
,~4 1 30 4~ 291 31 
55 48185 
38177 
55 53161 
Meßquerschnitt N:1tur I.IN 
(km 111 1 4) 
Meßquerschnitt N~tur IIN 
(km 1 1:,4) ohne Oberstra-
men d.Vollerwiek-Plate 1 
Morphc , l_~") gie 1977 [2] 
Oberstr.öm.d.VolJ.erwiek-
Plate ßTe (km lli,1)Re-
chenabschn.6+7 (Abb.9) 
Flutraum überstrümter 
Wattabschnitt km 111 11-
km 111 14 
Meßquerschnitt Natur II 
"J (km 111,4) 
Lage der Meßquerschnitte IM und IIN siehe Abb. 11 
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Abb. 10 Geschwindigkeitszeitdiagramm, Meßquerschnitt IM 
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Abb. 12 Geschwindigkeitszeitdiagramm, Meßquerschnitt IIM 
Ohne Einbauten erkennt man im Flutbild über etwa 1,5 Std. einen 
Geschwindigkeitsbereich von 1,0 m/s in der Nordrinne; die Südrinne wird über 
2,5 Std. in breiter Front mit Geschwindigkeit 0,6 m/s beaufschlagt. 
Das Ebbebild zeigt in der Nordrinne die Geschwindigkeitsspitze 
(1 m/s) ca. 1,5 Std. vor der Kenterung Kf, während in der Südrinne die Ge-
schwindigkeitsspitze (1 m/s) im 2. Drittel des Ebbeabschnitts liegt (Abb.10). 
Nach der Abdämmung ändern sich die Geschwindigkeitsverhältnisse bei 
Flut durch Zunahme der Geschwindigkeitsspitze in der Nordrinne auf 1,2 m/s 
sowie Abnahme der Dauer und Ausdehnung des Bereiches 0,6 m/s in der Südrinne. 
Bei Ebbe ist kaum noch ein wesentlicher Schwerpunkt Südrinne zu erkennen. 
Dagegen sieht man deutlich ausgepräft im 2. Drittel der Ebbe eine kräftige 
Oberströmung der Vollerwiek-Plate mit einem Spitzenbereich 1,2 m/s. Die 
Nordrinne wird erst im letzten Drittel der Ebbe nach entsprechendem Absin-
kendes Wasserspiegels mit einem Spitzenbereich 1,2 m/s durchströmt (Abb.10). 
Die Naturmessung für den Zustand nach dem Verbau des Purrenstromes 
zeigt Abb. 12. Die starken Nullinien-Einbrüche auf der Vollerwiek-Plate im 
Bereich des Tideniedrigwassers deuten auf die freifallende Plate hin; denn 
der Naturmeßquerschnitt II ist gegenüber dem Modellmeßquerschnitt I um 
300 m nach Westen auf die ~late hin verschoben. Im ModellquerschnittMist 
die Plate auch bei Tnw noch überströmt, während sie im Naturquerschnitt 
trockenfällt. Daher zeigt das Flutbild eine Konzentration der Strömung auf 
die beiden Rinnen. 
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Bei Ebbstrom sind beide Rinnen ausgeprägt durchströmt. Die Ober-
s trömung der Vollerwiek-Plate ist nur für etwa 1 Stunde mit einem maximalen 
Geschwindigkeitsbereich 0,4 m/s erkennbar. Die kräftige Oberströmung der 
Plate im Querschnitt I M (Modellmessungen) (Abb.lO) ist hier· bereits durch 
Reibungs- , Turbulenz und Transportarbeit erheblich abgeschwächt bzw. in die 
Rinnen abgelenkt . 
Abb. 11 stellt den in der Natur gemessenen Geschwindigkeitsverlauf 
in e ine m Bauzustand dar, der etwa dem Bauabschnitt 2 in Abb. 3 entspricht. 
De r nö rdliche Anschlußdamm, die Bauinsel und ein Teil des Sommerdeiches 
Kating sind fertiggestellt. 
Die Nord- und Südrinne sind bei Flut mit den Spitzenbereichen 1,0-
1 , 2 m/s beaufschlagt. Bei Ebbstrom sind ebenfalls die beiden Rinnen ausge-
prägt [ 2]. 
Die gegenüber der Südrinne früher einsetzende Flut in der Nordrin-
ne wurde ebenfalls im Modell beobachtet. 
3. Abschließende Betrachtung 
Durch umfangreiche Modellversuche wurde das Grundkonzept für die Ab-
dämmung gefunden . So konnten z.B. Empfehlungen zur optimalen Trassenführung 
der Abdämmung in der Linie Hundeknöll - Vollerwiek , zur Baufolge, Sielbrei-
te , Schwellenhöhe, Schleusenlage und zum Betrieb der Wehrverschlüsse gege-
ben werden . Außerdem wurden die Einflüsse ermittelt, die die Abdämmung im 
Nah- und Fernbereich des Eiderästuars hervorruft. 
Es ist schwierig, vergleichbare Messungen aus Modell und Natur zu 
bekommen. So werden im Modell Messungen bei einer sich immer unter gleichen 
Bedingungen wiederholenden mittleren, Spring- oder Sturmtidenfolge gemacht . 
In der Natur dagegen ist nahezu keine Tide der anderen gleich und selbst 
wenn man versucht, die Meßergebnisse auf mittlere Verhältnisse umzurechnen, 
ist dieses fehlerbehaftet. Außerdem unterscheiden sich die Meßmethoden in 
Natur und Modell. So werden in der Natur Strömungsgeschwindigkeiten mit 
Schaufelrädern ca. 2 bis 3 m über der Sohle gemessen oder mit Ottflügeln 
die Verteilung der Strömungsgeschwindigkeit in einer Meßlotrechten bestimmt. 
Im Model l wird dagegen i.a. wegen der Größe der Stauscheiben von Pendelströ-
mungsmessern (1,5 · 4,0 cm) bzw. der Propellerdurchmesser von Mikroflügeln 
(1 , 0 bis 3,0 cm) eine Punktmessung gemacht, d.h. die Strömungsgeschwindig-
ke i t wird in einem Meßpunkt in einer möglichst repräsentativen Tiefe aufge-
nommen. 
Wegen der obengenannten Schwierigkeiten und weil häufig Naturmessun-
gen überhaupt fehlen, kommt man außerordentlich selten zu einer Relation von 
Natur- und Modellwerten. Um so erfreulicher ist es, daß man bereits 1 Jahr 
nach Fertigstellung des Sperrwerks eine große Zahl von HeBergebnissen der 
Modellversuche mit Naturmessungen vergleichen kann, wie z.B. Geschwindigkeiten 
beim Schließen des Purrenstroms, Tidekurven im Wehrbereich, maximale Fließ-
ge schwindigkeiten in den Sielöffnungen, maximale Durchflußmengen, Beaufschla-
gung der Wehröffnungen und Strömungsverhältnisse sowie Aufteilung der Tide-
wassermengen im Bereich Nord- und Südrinne. Die maximalen Abweichungen Modell-
und Naturwert liegen etwa bei 10 %. Die hier erreichte gute Obereinstimmung 
best ärkt allgemein die Aussagekraft von Modellversuchen.Wenn weitere Natur-
me ssungen besonders hinsichtlich des Betriebs der Wehrverschlüsse vorliegen, 
soll dieser Vergleich weitergeführt werden. 
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WELtENMESSUNGEN IM HAFEN TRAVEMUNDE 
VERGLEICH ZWISCHEN NATUR UND MODELL 
Wave me a surements in the harbour of Tra vemünde 
Comparison between nature and model 
Zusammenfassung 
Die GeqenQberatellmg der Er qebniaae YOn wellenaeaaunqen i a Hafen Travealnde a.it frOher angestellten Modellunter-
suchungen zeigt, daß die tlel lenhöhen qut Qba reinati -n . SOweit die Wellen örtlidl durch Wind verfonat werden , wie 
bei der U.andlunq dea Spektr,_. zu .. llen kleinerer Perioden, können Vers uche mit re i n en Maachinenvellen keiner-
lei Hinweise qeben . 
Summary 
'I'he coa~pariaon of the res ul t a of wave MUure.enta in t.he ha.rbou r of Trave•ünde with f o rmerly made JDOdel i nvesti -
gations ahowa that the wave hei ghts do well correspond to e ach other. However, in s o far as the wind .play s a r o le 
f or the wave .ovement , as a t the transformation of the apectrum to wavea of saa.l ler peri ods , tests with mere machine 
wäve s can give n o i nd icationa whatJ;oever . -
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Dietz: Nelle~••ungen ia Hafen TraveaQnde 
1. Einleitung 
In den Jahren 1961/62 wurden bei der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) Mode llversuche für den Hafen Travemünde durchgeführt (1] • Bei diesen 
im Maßstab 1:100 angestellten Untersuchungen stand die Frage im Vordergrund, 
wie sich die im Zuge des Traveausbaues geplante Vertiefung und Verbreiterung 
der Fahrrinne auf die Wellenbewegung im Hafen auswirken und welche baulichen 
Maßnahmen gegebenenfalls zur Ermäßigung des Seegangs herangezogen werden kön-
nen. Nach Angaben der beteiligten Dienststellen war bei den Wellenuntersu-
chungen besonders auf die Seegangsverhältnisse an den Priwallfähren zu ach-
ten, da eine zu starke Unruhe an dieser Stelle den Fährbetrieb beeinträchti-
gen könnte . 
Die mit Maschinenwellen vorgenommenen Modellversuche brachten das 
Ergebnis, daß der ausgebaute Hafen durch folgende bauliche Maßnahmen in aus-
reichender Weise beruhigt werden kann (2] . 
1. Verlängerung der bestehenden Nordermole bis zum Fahrwasser. 
2. Zwei kleine gegenüberliegende Stichmolen an der alten Einfahrt, die schon 
allein eine erhebliche Beruhigung schaffen, wie eine getrennte Untersu-
chung gezeigt hat. 
3. Spundwand mit vorgeschütteter Böschung vor dem Passathafen zum Schutz der 
dort vorhandenen Liegeplätze der Sportschiffahrt. 
4. Rückwärtige kleine Zwischenmole vor dem Kohlenhof-Ufer. 
Von diesen bei der Modelluntersuchung unter der Bezeichnung BF 1.10 
zusammengefaßten Lösungsvorschlägen sind die Spundwandmole vor dem Passatha-
fen und die kleine Zwischenmole an deren Uferanschluß später nicht gebaut 
worden . Da aber die vorderen Stichmolen an der alten Einfahrt und vor allem 
die zangenartige Verlängerung der Nordermole bis zum Fahrwasser hinsichtlich 
der Ermäßigung der Wellentätigkeit im Hafen den größten Anteil bringen, darf 
die im Modell untersuchte Bauform BF 1.10 doch in Annäherung dem später im 
Zuge des Traveausbaues entstandenen Zustand gleichgesetzt werden. Trotzdem 
wird be i einer strengen Untersuchung auf den Unterschied zwischen der Bau-
form BF 1.10 vom Modell und dem tatsächlich vorhandenen Ausbauzustand zu ach-
ten sein. 
Im Jahre 1965 hat die WSD Kiel angeregt, im Hafen Travemünde Wellen-
messungen durchzuführen, da diese nicht nur Aufschluß über die im Hafen nach 
dem Traveausbau tatsächlich vorhandenen Seegangsverhältnisse geben können, 
sondern darüberhinaus auch einen Vergleich mit den Modellmessungen hinsicht-
lich Ähnlichkeit, Genauigkeit und Aussagekraft derartiger Modelluntersuchun-
gen m i~ Maschinenwellen gestatten. 
Diese Wellenmessungen im Freiland wurden vom WSA Lübeck in Zusammen-
arbeit mit der BAW in den Jahren 1970/71 durchgeführt [4] . Bis die Messun-
gen im April 1971 erste brauchbare Ergebnisse gebracht haben, waren vieler-
lei Schwierigkeiten zu überwinden, deren Ursache einerseits darin lag, daß 
die für den Hafen ungünstigsten Wetterlagen mit starken Winden aus ONO erst 
im April 1971 gegeben waren. Andererseits waren die Meßgeräte und ihre Hal-
tevorrichtungen infolge Sturm-, Seewasser- und Treibeiseinwirkungen sowie 
in einem Fall durch eine Schiffshavarie hohen Beanspruchungen ausgesetzt,die 
häufig zum Ausfall oder zur Beschädigung der Meßanlage oder einzelner Teile 
von ihr geführt haben. 
Im Hinblick auf diese Störanfälligkeit der Meßgeräte und vor allem 
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auch darauf, daß es nur mit langfristigen Messungen über viele Jahre und 
damit mit hohen Kosten möglich sein wird, die für den Hafen ungünstigsten 
Wellenverhältnisse zu erfassen, können die Meßergebnisse vom April 1971 als 
ein Optimum angesehen werden, zumal die Aufzeichnungen bei der Windricht1mg 
ONO bis Stärke 8 reichen. Aus diesem Grund konnte die Meßanlage noch vor 
Einbruch des Winters 1971/72 abgebaut werden. 
In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse dieser im April 
1971 durchgeführten Wellenmessungen gezeigt und besprochen und danach den 
Meßdaten aus den eingangs erwähnten Modelluntersuchungen kritisch gegenüber-
gestellt. 
2. Aufbau der Meßplätze 
Für die Wellenmessungen im Hafenbereich standen drei Wellenmeßschreib-
geräte vom Fabrikat Dr. FAHRENTHOLZ mit insgesamt neun akustischen Wellenmeß-
pegeln zur Verfügung. Jeweils drei Meßstellen sind daher über Kabelverbindun-
gen zu einem Meßplatz mit einem Schreibgerät zusammengefaßt worden. Die In-
betriebnahme der Meßgeräte erfolgte von dort aus und von Fall zu Fall nach 
entsprechender Meldung einer geeigneten Wetterlage vom Ausguckdienst der Lot-
senwachstation Travemünde, von der auch nach den Aufzeichnungen des Windmes-
serflügels die Angabenhinsichtlich der Stärke, Richtung und Dauer des Windes 
stammen. 
Im Interesse einer optimalen Nachprüfung der Versuchsergebnisse muß-
te die Lage der Pegel im Hafen so gewählt werden, daß ein Vergleich mit den 
Meßstellen des Modellversuchs möglich ist. Hierbei kam es jedoch nicht auf 
die exakte Übereinstimmung zweier entsprechender Meßstellen in der Natur und 
im Modell an, sondern vielmehr, daß ein bestimmter charakteristischer Raum 
des Hafens, für den ein Pegel repräsentativ sein kann, in beiden Fällen er-
faßt wurde. Auch war es nicht notwendig, alle vorliegenden Wellenmeßpegel 
an den Meßstellen des Modellversuchs anzuordnen, sondern es konnten auch 
einzelne in Hafenbereichen angeordnet werden, die im Modellversuch nicht er-
faßt worden sind, wenn dadurch eine bessere flächenmäßige Erfassung des ge-
samten Hafens gewährleistet war. 
Diese allgemeinen Gesichtspunkte wurden bei der Anordnung der Wellen-
meßpegeli bis IX berücksichtigt, wie auch für deren Lage im Hafen folgende 
Überlegungen von Bedeutung waren (Abb.l). 
Pegel I 
Pegel II 
bis IV 
Da der Pegel I des Modellversuchs am neuen Lotsenhafen stark 
im Schatten der neuen Norderaußenmole liegt, wurde eine Anord-
nung auf der gegenüberliegenden Seite im Bereich der Süder-In-
nenmole vorgesehen. Diese Meßstelle sollte Aufschluß über die 
Höhe der in den Hafen einlaufenden Wellen geben, da eine wohl 
bessere Messung in der Fahrrinne wegen des Schiffsverkehrs 
nicht möglich war (Pegel 21 des Modellversuchs). Hinsichtlich 
der in dieser Höhe verkehrenden Norderfähre waren die Ergebnis-
se ebenfalls von Interesse. 
Diese 3 Meßstellen am linken Traveufer wurden in etwaiger Über-
einstimmung mit den Meßpunkten 2 bis 4 des Modellversuchs ange-
ordnet. 
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Pegel V 
Pegel VI 
und VII 
Di.etz: ttellen.e .. ungen ia Hafen Tra-.Qndie 
Die Meßstellen Nr. 12 und 29 des Mode llversuchs sind zu einer 
einzigen Meßstelle V zusammengefaßt, die für den Raum des 
Fähranlegers Nord repräsentativ sein kann. 
Diese beiden Meßstellen am rechten Traveufer, d.h. am südlichen 
Fähranleger und am Kohlenhof-Ufer stehen wiederum mit denen des 
Versuchs in Ubereinstimmung. 
Am Versuchspegel Nr. 30 in der Mitte des Kohlenhof-Ufers waren 
keine grundlegend verschiedenen Wellenhöhen zu erwarten, so daß 
er bei den geplanten Naturmessungen ausgespart werden konnte. 
Pegel VIII : Dieser Pegel VIII entspricht der Meßstelle 26 des Versuchs und 
dürfte für den Passat-Hafen insofern von Bedeutung sein , als 
hier innerhalb dieses Hafenteils die größten Wellenhöhen zu er-
warten waren. 
Pegel IX Dieser Pegel in einem weiter binnen liegenden Hafenbereich dien-
te einer besseren flächenmäßigen Erfassung des gesamten Hafens. 
Diese Wellenmeßgeräte im Hafeninnern waren entweder an vorhandenen 
Brücken oder Anlegdalben oder an eigens gerammten Stahlpfählen montiert . 
Bei der Auswertung der Modellmessungen sind die im Hafen gemessenen 
Wellenhöhen a~ch als Prozentwerte der seewärtigen Eingangswellen ausgedrückt 
worden. Es lag daher im Interesse des anzustellenden Vergleichs, daß auch 
bei allen Freilandmessungen eine vor dem Hafen liegende Meßstelle X zugeschal-
tet war . 
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Abb . 1 Anordnung und Bezeichnung der Wellenmeßpegel im Freiland und im 
Modell 
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Dieser Außenpegel mußte in einer solchen Entfernung zur Hafenein-
fahrt angeordnet werden, daß bei nach seewärts abnehmender Wassertiefe die 
von den Modelluntersuchungen her vorgegebene Wassertiefe von ca. 10 bis 11 m 
gewahrt blieb. Er wurde daher an einem eigens in der Höhe der 10 m-Tiefen-
linie geschlagenen Stahlpfahl angebracht und lag etwa 1,6 km nordnordöstlich 
der neuen Hafeneinfahrt. Für die Messung dieser Eingangswellen diente ein bei 
der Firma Hydrowerkstätten in Kiel entwickeltes Gerät, das für langfristige 
Registrierungen mit von Land unabhängiger Energieversorgung eingerichtet ist. 
Das speziell für die Durchführung dieser Außenmessungen beschaffte Gerät ar-
beitet nach dem Prinzip eines mechanischen Schreibpegels mit Schwimmer und 
Schwimmerrohr und dem Registriergerät im wassergeschützten Gehäuse und be-
zieht seine Energie zum wartungsarmen Betrieb im Küstenvorfeld in der Haupt-
sache aus dem See~ang selbst. 
3. Verfahren der Auswertung 
Dem besseren Verständnis des später folgenden Vergleichs zwischen 
den Modell- und den Naturmessungen dient eine kurze Erläuterung des seiner-
zeit bei den Modelluntersuchungen verwendeten Meß- und Auswerteverfahrens, 
das sich damals noch überwiegend auf eine Handauswertung stützen mußte, was 
vom Arbeitsaufwand her den Umfang der Meßwerterfassung und der Informationen 
begrenzte. 
3.1 Auswertung der Modelluntersuchungen 
Bei den Modelluntersuchungen [1] mußten die Hafenpunkte mit großen 
wellenamplituden zunächst durch Beobachtung ermittelt und dort dann die elek-
tronischen Meßpegel angeordnet werden. Dadurch wurde vermieden, daß an den 
Meßpunkten gerade nur örtlich niedrigere Ausschläge erfaßt wurden, wie sie 
bei Oberlagerung mit Reflexionswellen auftreten können. 
Vielfach und besonders bei kleineren und bei unregelmäßigen Aus-
schlägen ist der richtige Meßpunkt nicht bestimmbar. Die Lage der Punkte 
und Gebiete hoher bzw. geringer Ausschläge wechselt mit der Wellenlänge.Des-
halb wurden die Versuche nicht nur mit einer Wellenart durchgeführt, sondern 
es wurden im Modell 3 Wellen nachgebildet, die sich in der Periode und damit 
in der Wellenlänge unterschieden. Sie erhielt en daneben auch andere Wellen-
höhen, die so ausgewählt wurden , daß für die 3 Modellwellen normale Steil-
heiten gegeben waren. 
Die kennzeichnenden mittleren Seegangsgrößen der in der Lübecker 
Bucht bei Windstärke 9 in Betracht kommenden Naturwelle [3] und der zu ihrer 
Nachbildung im Modell verwendeten Wellenvarianten sind in der folgenden Ober-
sicht zusammengestellt . 
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Bezeichnung Periode T Höhe H 
in s in m 0 
Naturwelle 5,6 2,00 
Große Modellwelle 6,2 2,20 
Mittlere Modellwelle 5,6 1,90 
Kleine Modellwelle 5,0 1,40 
Tabelle : Seegangsgrößen in der Natur und im Modell 
Im Modell wurden die Wellen während 8 bis 12 Minuten anfangs in 6 
bis 8 einzelnen Zeitabschnitten, später durchlaufend gemessen. Nach dieser 
Registrierung wurde jeweils die Wellenmaschine stillgesetzt und bis zur 
nächsten Messung eine ausreichende Zeit, etwa 12 bis 15 Minuten, zur Beru-
higung des Modellwasserspiegels gewartet. Die Messungen wurden zur Mittel-
bildung und Ausschaltung von Zufälligkeiten der Ergebnisse je Welle und Zu-
stand dreimal wiederholt; diese 3 Versuche sind gleichwertig. 
Uber den genannten Meßzeitraum von 8 bis 12 Minuten zeigen die Auf-
zei chnungen erhebliche Unterschiede, die auf Überlagerungserscheinungen zu-
rückzuführen sind. Aus diesem Zeitraum wurden bei der Auswertung für jeden 
Meßpunkt zwei Zeitwerte über jeweils 8 Sekunden ermittelt, welche die stärk-
ste Wellenbewegung der gesamten Meßzeit angeben. Drei gleichwertige Versuche 
mit je 2 Zeitwerten brachten 6 Werte stärkster Wellen, die gemittelt wurden, 
um nicht mit einzelnen, allzu zufälligen Werten zu rechnen. Diese gemittel-
ten Wellenhöhen wurden danach als Prozentwerte der Höhe der jeweiligen An-
laufwelle im Küstenvorfeld ausgedrückt. Die höchste Prozentzahl der drei Mo-
dellwellen wurde abschließend auf die maßgebende Naturwelle bezogen. Die der-
art ermittelten Wellenhöhen können in Annäherung der "höchsten Welle Hi/ 10 für die konstruktive Planung" gleichgesetzt werden, was für den später anzu-
stellenden Vergleich mit den im Freiland gemessenen Wellenhöhen von Bedeu-
tung ist. 
3.2 Auswertung der Naturmessungen 
~s ist schon bekannt, daß der Außenpegel 1,6 km vor der Hafeneinfahrt 
für langfristige Registrierungen eingerichtet war, während die Meßgeräte im 
Hafeninnern von drei Meßplätzen aus in Betrieb gesetzt werden mußten, wenn 
eine für die Messungen geeignete Wetterlage vorhanden war. So wurden beim 
Sturm im April 1971 neun Einschaltungen vorgenommen, die sich jeweils über 
einen Zeitabschnitt von 15 Minuten erstreckten (Abb. 2). 
Sowohl die im Hafeninnern eingesetzten Wellenmeßgeräte nach dem Sy-
stem Dr. FAHRENTHOLZ, als auch die im Küstenvorfeld arbeitende Meßanlage von 
der Firma Hydrowerkstätten Kiel lieferten Analogschriebe des Seegangs, die 
mit ihrer maßstabsgerechten Aufzeichnung der Wellenhöhen und dem konstanten 
Papiervorschub eine Auswertung hinsichtlich der Wellenhöhen und der Wellen-
perioden gestatteten. 
In der EDV-Anlage der BAW wurden die Wellenmeßschriebe mit einem 
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I Wasserstand 
Nr. Datum 1 Uhrzeit Wind Strom 
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t-----+- -- -- - --~-- -- - - - ~ --- --+-------+---
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-
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~----5~,_2 _ ~. - ~~-;~12~~~- -- 21 ~ - o -- o~; -- ------ - - -7 ein 
a.Pegel m. ü.NN 
schwach 
stark 
schwach 
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- - -- ----r-
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51.1 
555 
555 
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-- --
0,13 
------
0,1.1 
------
0.55 
- -- -
0,55 
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-------r--- -- - - ---- - --r---------- - - . ---1------+---·------ -- --- --
6 21..1.. 71 I o 00 - o1s ONO 7 
f-- ----
schwach 565 0.65 
------- ------t-- ----1--"111 ,--~.-+- --- · ----r----- ----- ------~ --- -·-
7 21.. 1.. 71 5 30 - 5 45 ONO 6 aus schwach 571 0.71 
;, ~ ~ ~-~ - T~t - 5-_- gJo --- ~o - -- s --- r--- ~us --- s~ - hwa - ;h r---~ - ~6 -- I--· 0.56 ~ --8 
9 21. . '· 11 I 1015 _ 1o;o -t- ~~ --f-- s --- -- ~ --- k~; - ~ -- -t-- ~56 - - 0.~6 
Abb. 2 Datum und Uhrzeit der Wellenmessungen und zugehörige Beobachtungen 
der Lotsenwachstation 
Positronik-Gerät abgetastet und die derart aufbereiteten Meßdaten für jeden 
Meßabschnitt von 15 Minuten bezüglich der folgenden kennzeichnenden Wellen-
größen ausgewertet bzw. klassiert. 
+ Mittlere Wellenperiode T 
+ Mittlere Wellenhöhe H 
+ "Kennzeichnende" Welle H1/3 für funktionelle Planung 
+ "Höchste" Welle H1/10 für konstruktive Pl~ung 
+ Maximale Wellenhöhe H 
max 
Die vorher genannten Wellenhöhen sind wie folgt einander zugeordnet (3] 
H1/3 
H1/10 
H = 
max 
1,59 H 
1,95 H 
3,00 H 
Nach dem hier vorweggenommenen Ergebnis einer in diese Richtung zielenden 
Auswertung streuen die Verhältnisse von 
und 
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für die einzelnen Meßabschnitte geringfügig um die beiden zuerst angeschrie-
be nen Zahlenwerte, was darauf hinweist, daß die gewählte Meßzeit von 15 Mi-
nuten zur Erfassung dieser charakteristischen Wellenhöhen ausreichend war. 
I m Mittel über alle Messungen und Meßstellen konnten diese Werte sogar exakt 
erhalten werden. Die sich nach der oben genannten Beziehung ergebende maxi-
male Wellenhöhe ist dagegen nur in einigen wenigen Fällen erreicht worden 
(Mittelwert über alle Messungen: 2,63). 
4. Ergebnisse der Naturmessungen 
Da sich die bei aufkommendem Sturm am 22.4.1971 beginnenden Messun-
gen von Windstärke 5 bis zur damaligen Höchststärke 8 am 23.4.1971 erstrek-
ken und mit abflauendem Wind wieder bis Windstärke 5 (24.4.1971) reichen 
(siehe Abb. 2), konnten die aus den Wellenschreibern ermittelten Perioden 
und Wellenhöhen in entsprechender Weise gegen die zu- und wieder abnehmende 
Windgeschwindigkeit U aufgetragen werden. Hinsichtlich der von NO auf ONO 
und wieder zurück wechselnden Windrichtung wurde im Interesse einer einheit-
lichen Darstellung keine Unterscheidung vorgenommen, wie auch der schwache 
und überwiegend einwärts ge~ichtete Travestrom auf die Meßergebnisse ohne 
Einfluß blieb. 
4.1 Wellenperioden 
Die mittleren Perioden am Außenpegel haben ihren Höchstwert von 4,9 s 
nicht bei Windstärke 8 am 23.4.1971 erreicht, sondern erst 10 Stunden später, 
zu einer Zeit, als der Windmesser auf der Lotsenwachstation Travemünde die 
Windstärke 6 anzeigte (Abb.3). 
1---~•• abflauender 'Wind 
5 6 7 Wind- 8 stärke 7 6 5 
5,0 ___ ,j ~--t!".,.,- ....... 
."t. .... , 
4,5 ·- . _, 
', _, ~ 
" ~-' 
4,0 _, 
111 
.~ 
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., 
" 0 3,0 .. 
., 
~ 
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Aunenpegel~-' 
~ 
_, ~ 
_,-
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" 
r--' 
-
f---- --
," , / c 
.", ~-.·- ~---·-· ,___._._ ~ ~ --
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~ ~.--c - > C) "_. hinterer Hafenbereich _ __..... 
1,5 
8$) ~0 12"0 14,0 16,0 1,0 11,0 16,0 14,0 12,0 10,0 
Windgeschwindigkeit U in m/s 
Abb. 3 Gemessene Wellenperioden in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit 
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In dieser Phasenverschiebung kommt zum Ausdruck, daß d ~ r Ort der Wellener-
zeugung durch den Wind in der Lübecker Bucht oder noch weiter draußen in 
der Ostsee nicht identisch ist mit dem Ort der Windmessung im Hafen; die 
hohen Wellen laufen also von See her dem abflauenden Wind mit geringerer 
Fortschrittsgeschwindigkeit nach. 
Dieser Effekt ist auch später bei den Wellenhöhen am Außenpegel zu 
beobachten und erlangt dann für den Vergleich mit den Ergebnissen des Modell-
versuchs Bedeutung. 
Geht man nun auf die im Hafeninnern gemessenen Perioden über, so 
stellt man fest, daß diese wesentlich geringer sind und im ungünstigsten 
Fall einen Höchstwert von 3,1 s erreichen. Diese Abnahme der Perioden von 
dem 1,6 km vor der Hafeneinfahrt liegenden Außenpegel bis zu den Meßstellen 
im Hafeninnern, von denen auch wieder die im vorderen und im hinteren Hafen-
bereich liegenden Pegel unterschiedliche Perioden bzw. eine weitere Abnahme 
anzeigen, hängt mit der begrenzten Wassertiefe zusammen, die laufend die 
längsten Wellen durch Brechen ausscheidet und nur bestimmte, nach oben be-
grenzte Spektren zuläßt. Es ist wahrscheinlich t3l, daß ein großer Teil der 
beim Brechen freiwerdenden Energie an das verbleibende Spektrum unter Um-
formung zu Wellen kleinerer Perioden abgegeben wird. 
Beispielsweise konnte diese Abnahme der Perioden auch im Wattenmeer 
des Eiderraumes beobachtet werden . Die in Verbindung mit der Eiderahdämmung 
vom DHI vorgenommenen Wellenmessungen haben gezeigt, daß die Perioden an der 
Meßstelle Außeneider zunächst 6,7 s, weiter binnen an der Meßstelle Linnen-
plate 3,3 s und an der Meßstelle Hundeknöll nur noch 2,6 s betragen. 
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4.2 Wellenhöhen 
Beginnt man die Betrachtung zunächst wieder mit dem Außenpegel,so 
trifft man auch bei den Wellenhöhen den schon beschriebenden Nachlaufeffekt, 
der zur Folge hat, daß die höchsten Wellen erst bei abflauendem Wind auftre-
ten (Abb.4). Die absolut höchste Welle konnte mit 2,90 m bei Messung Nr.7 
(Windstärke 6 aus ONO) gefunden werden; in diesem Meßabschnitt liegen auch 
die Maxima der anderen charakteristischen Wellengrößen, von denen die Höhe 
H1; 10=2,20 m für spätere Überlegungen festgehalten werden soll. 
Betrachtet man sich danach die im Hafeninnern gemessenen Wellenhöhen, 
so ste llt man für die im vorderen Teil des Hafens liegenden Meßstellen I und 
II fest, daß sich die höchsten Wellen mit dem stärksten Wind einstellen 
(Abb.S). In Verbindung mit den Meßergebni ssen am Außenpegel, wo ja zum glei-
chen Zeitpunkt bei Windstärke 8 die Wellen noch nicht ausgereift waren, wird 
damit deutlich, daß auf dem etwa 2 km langen Wirkweg vom Außenpegel bis zu 
den beiden ersten Meßstellen im Hafeni nnern unter dem Einfluß des Windes wei-
ter neue Wellen erzeugt und alte Wellen aufgesteilt werden. Natürlich trifft 
dies im Prinzip auch für die übrigen, weiter binnen liegenden Meßstellen zu, 
jedoch tritt bei diesen die Sekundärentfachunq durch den örtlich vorhandenen 
Wind infolge der Abschirmung durch die Hafenbauwerke etwas weiter zurück und 
die höchsten Wellen erfahren in ihrer Zuordnung zur Windstärke wieder eine 
leichte Phasenverschiebung zum abflauenden Wind, indem sich die entsprechen-
den Maxima bei Windstärke 7 ergeben (Abb. 6 bis 9) . 
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Dietz: Wellenq~essungen ia Hafen Traveallnde 
Generell läßt sich sagen, daß die Abhängigkeit der Wellenhöhe von 
der Windgeschwindigkeit umso stärker ausgeprägt ist, je höher die Wellen 
sind. Dies weist ebenfalls auf die Sekundärentfachunq im nahen Küstenvor-
feld und im Hafen hin, da die Windenergie mit zunehmender Wellenhöhe im 
wachsenden Maße auf die Wasseroberfläche übertragen wird. 
Zur Beurteilung der Wellenverhältnisse im Hafen beim ONO-Sturm im 
April 1971 soll nun die "höchste" Welle H für die konstruktive Planung 
herangezogen werden, die auch nach einer t~öReren Feststellung in Annäherung 
der Wellenhöhe im Modell gleichgesetzt werden kann. 
Man stellt fest, daß an der Süder-Innenmole und damit im Verkehrs-
raum der Norderfähre (Pegel I) eine Wellenhöhe von 0,45 m aufgetreten ist. 
An der linken Traveseite (Pegel II bis V· und Pegel IX) nehmen die Wellenhö-
hen von 0,33 m an der Oberseebrücke nahezu kontinuierlich auf 0,16 m im wei-
ter binnen liegenden Hafenbereich ab. Größere Unruhen sind auf der gegenüber-
liegenden Traveseite im Bereich des Fähranlegers Priwall und am Kohlenhof 
vorhanden (Pegel VI und VII mit 0,42 bzw. 0,30 m), was ohne Zweifel mit der 
Tatsache zusammenhängt, daß diese Hafenseite bei ONO-Winden verhältnismäßig 
ungeschützt liegt. Dies gilt auch für die Meßstelle VIII im Passathafen, an 
der eine Wellenhöhe von 0,31 m ermittelt werden konnte. Auf diese Wellentä-
tigkeit am Kohlenhof und im Passathafen wird bei dem im nächsten Abschnitt 
folgenden Vergleich mit den Modellmessungen nochmals begründend eingegangen. 
5. Vergleich Natur - Modell 
Die Entfachunq neuer Wellen und die damit verbundene Umwandlung des 
Wellenspektrums auf dem Weg der Wellen vom Außenpegel im Küstenvorfeld zu 
den Meßstellen im Hafeninnern und die sich dadurch ergebende Situation, daß 
die größten Wellen im Hafeninnern entweder mit dem stärksten Wind zusammen-
fallen oder nur leicht zur Phase des abflauenden Windes verschoben sind, wäh-
rend am Außenpegel die höchsten Wellen viel später eintreffen, läßt eine 
prozentuale Zuordnung der Wellenhöhen im Hafeninnern zu denen am Außenpegel 
zu gleichen Zeiten bzw. zu gleichen Windstärken nicht zu. Würde man einen der-
artigen Zusammenhang trotzdem herstellen, so ergäben sich für die Windstärke n 
8 und 7 in~olge der hohen Wellen im Hafeninnern und der noch unausgereiften 
Wellen am Außenpegel im Vergleich mit den Versuchsergebnissen zu hohe Prozent-
werte. Wählte man einen späteren Zeitpunkt für eine solche Untersuchung, und 
zwar Windstärke 6 im abflauenden Sturm, so wäre es gerade umgekehrt. 
Um trotzdem einen Vergleich zwischen den Ergebnissen der Freiland-
und der Modellmessungen führen zu können, werden unter Verzicht auf die zeit-
liche Zuordnung in einem ersten Schritt die größten Wellenhöhen H1110 im Ha-feninnern prozentual auf die größte Wellenhöhe H1110 = 2,20 m der hachlaufen-den Wellen am Außenpegel bezogen und die derart ermittelten Prozentzahlen 
denen aus dem Modell gegenübergestellt (Abb.10). 
In einem zweiten Schritt, wieder fehlt die zeitliche Zuordnung, wer-
den die Prozentzahlen des Modells auf eine Freilandwelle von H1 0 = 2,20 m bezogen und diese hochgerechneten Modellhöhen mit den im Freilaha gemessenen 
H1110-werten verglichen (Abb. 11). 
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Dadurch wird man der Tatsache gerecht, daß die gemessene Außenwelle mit 
2,20 meine etwas größere Höhe als die bei den Modelluntersuchungen ver-
wendete Bezugswelle (H = 2,00 m) aufweist. Beide Auftragungen bzw. Wellen-
höhenpläne können zeigen, daß für die Hafenmündung im Verkehrsraum der 
Norderfähre und entlang der linken Traveseite von der Oberseebrücke bis 
zum Anleger der Autofähre Priwall (Pegel I bis V) eine gute Übereinstimmung 
zwischen den Modell- und Naturmessungen besteht, wenn man einen Unterschied 
von maximal 5 Punkten bei den Prozentzahlen (Abb.lO) bzw. von maximal 11 cm 
bei den Wellenhöhen (Abb. 11) toleriert, der überdies nur an Meßstelle II 
auftritt. Gerade diese Meßstelle lag aber nach dem Versuchsprotokoll [4J im 
Schatten des Anlegers, was die geringere Wellenhöhe bei den Naturmessungen 
erklärt. In drei Fällen beträgt der Unterschied bei den Prozentzahlen nur 
maximal 2 Punkte bzw. 8 cm bei den absoluten Wellenhöhen. 
AbQ.12 Wellenbewegung im Modell des Hafens Travemünde; Bauform BF 1.10 mit 
der Mole vor dem Passathafen und der hinteren Zwischenmole. 
Auf der rechten Seite der Untertrave,und zwar am Fähranleger der 
Autofähre (Pegel VI) und am Kohlenhof (Pegel VII) sind die Unterschiede 
etwas größer und eindeutig so gerichtet, daß das Modell zu günstige Wel-
lenhöhen erbracht hat. Das hängt mit der in der Einleitung genannten Tat-
sache zusammen, daß im Modell am Kohlenhofufer eine kurze Zwischenmole bis 
zur Fahrwasserbegrenzung vorhanden war, die den hinteren Teil dieses Ufers 
und den Fähranleger abschirmen konnte (Abb. 12). Diese Zwischenmole ist 
aber nicht gebaut worden, da sie mit dem Leitwerk vor dem Passathafen ver-
bunden war, auf dessen Ausführung primär verzichtet worden ist. Dadurch 
sind auch im Passathafen selbst höhere Wellen als im Modell gemessen wor-
den. 
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6. Folgerung 
Nach dem Ergebnis dieser Gegenüberstellung, den .gezeigten Uberein-
stimmungen und den begründeten Abweichungen zwischen den Modell- und Natur-
größen kann gefolgert werden, daß Modellversuche mit reinen Maschinenwellen 
ohne Windunterstützung nicht nur ein Hilfsmittel für die vergleichende Be-
trachtung von baulichen Maßnahmen im Model l und für die qualitative Untersu-
chung von Bauwerkseinflüssen auf Reflexions- und Diffraktionsvorgänge im Ha-
fen sein können, sondern daß darüberhinaus auch eine quantitative Wertung 
der im Modell gemessenen Wellenhöhen vorgenommen werden darf. Voraussetzung 
hierzu ist aber, daß die Untersuchungswelle im Modell in ihren kennzeichnen-
den Größen und in deren Zuordnung zur Wassertiefe weitgehend genau der im 
Küstenvorfeld anlaufenden Naturwelle angepaßt ist, wine Bedingung, die im vor-
liegenden Fall in ausreichender Weise erfüllt werden konnte. Den vor Beginn 
von entsprechenden Modellversuchen anzustellenden Uberlegungen zur Auswahl 
der maßgebenden Untersuchungswellen kommt damit große Bedeutung zu. 
Soweit bei der Wellenbewegung windspezifische Vo~gänge eine Rolle 
spielen, wie das Anwachsen der Steilheit unter Windeinfluß, das Brechen und 
die Umwandlung des Wellenspektrums zu Wellen kleinerer Per~oden beim Fort-
schritt der Wellen in abnehmender Wassertiefe, können Versuche mit Maschi-
nenwellen keinerlei Hinweise geben. Bei reinen maschinenerzeugten Wellen 
bleiben die Perioden auf dem Weg der Wellen von der Maschine bis zum Unter-
suchungspunkt am ande ren Ende des Modells weitgehend konstant, was im Gegen-
satz zu den Naturbeobachtungen steht. Demnach können Fragen nach der Periode 
und damit auch nach der Wellensteilheit nicht durch Versuche mit Maschinen-
wellen beantwortet werden, wie auch bei der Untersuchung von Problemen Vor-
sicht geboten ist, die von diesen Grundgrößen abhängig sind. 
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